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I. Theoretische Einstellun g. 


Jedes_Tier besitzt einen bestimmten Lebensbereich, den wir seine 
Umwelt nennen wollen. Die Erfahrung lehrt, daB es in diese Umwelt 
genau eingepapt ist. Es steckt in ihr wie der Kern in seiner GuBform, 
wie der Ritter in seiner Riistung. Die Beziehungen zwischen Organis- 
mus und Umwelt sind so eng, da8& wir diese aus jenem und umgekehrt 
ableiten kénnen. Es soll die Aufgabe der vorliegenden Untersuchung 
sein, einen kleinen Teil der Umwelt eines Tieres zu umschreiben, in der 
Hoffnung, in spateren Veréffentlichungen auch den noch verbleibenden 
Rest nachzuholen und auf diese Weise einen méglichst tiefen Hinblick 
in die intimen Beziehungen zwischen Tier und Umwelt zu erhalten und, 
soweit es angingig ist, den Korper eines auferordentlich interessanten 
Versuchstieres mit seinen Receptoren und Ejffectoren als einen geschlos- 
senen Mechanismus zu begreifen, der von addquaten Reizen oder Reiz- 
komplexen der AuBenwelt, die wir in bezug auf ein bestimmtes Tier seine 
Merkmale nennen, sicher gelenkt wird. 

Diese, wie mir scheint auBerordentlich gewinnbringende methodisc he 
Einstellung ist sowohl theoretisch als auch praktisch in héchst genialer 
Weise von J. von Urxktt scharf herausgearbeitet worden (vgl. beson- 
ders Theoretische Biologie 1920 und Umwelt und Innenwelt der Tiere 
1921). 

Allerdings wollen wir seine Anschauungen einstweilen nur als Me- 
thode iibernehmen, ohne damit seine erkenntnistheoretische Interpre - 
tation zu verkniipfen. Diese geht auf eine subjektivistische Kant-Aus- 
legung zuriick und enthalt eine Anzahl metaphysischer Setzungen, die 
wir vorlaufig nicht brauchen. (So wird beispielsweise die Planmafigkeit 
als eine ,,iibersubjektive Regel‘‘ bezeichnet, im Gegensatz zu den Kate- 
gorien, die zu ,,subjektiven Regeln‘‘ werden.) 

Um unser Problem jetzt scharfer zu fassen, wollen wir uns mit einigen 
Ausdriicken versehen, die auf den Begriinder der Betrachtungsweise 
zurickgehen. Der groBe Komplex der Umwelt la8t sich im Hinblick 
auf die Funktionen des Tieres in einzelne Funktionskreise zerlegen. Die 
Funktionen ihrerseits sind auf ,,Eigenschaften der Objekte“ unserer 
Welt gerichtet, welche in ihrer fiir jedes Tier specifischen Koppelung 
Merkmalstrdger genannt werden. So kann man einen Funktionskreis des 
Mediums, einen solchen des Geschlechts, einen Feindeskreis, einen Nah- 
rungskreis usf. unterscheiden. In dieser Untersuchung soll uns haupt- 
sichlich der letztere interessieren. 


Die Beziehungen zwischen Tier und Umwelt werden am ii bersicht- 
lichsten durch das Funktionskreisschema dargestellt (siche Abb. 1). 
Die jeweils in der Umwelt auftauchenden Merkmalstrager lésen 
Zustandsinderungen der Effectoren aus, die sich in irgendeinem ,,Ver- 
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halten des Tieres“ in bezug auf den Merkmalstraiger kundtun. Mit der 
Einwirkung des Lebewesens auf ein Objekt treten Eigenschaften des 
letzteren zu einem neuen Komplex zusammen: wir nennen ihn einen 
Wirkungstrdger. Offenbar bestehen zwischen Merkmals- und Wirkungs- 
tragern enge Beziehungen, es ist hier aber nicht der Ort, niher-auf diese 
recht verwickelten Dinge einzugehen. 

Die Gesamtheit der Beziehungen zwischen Receptoren und Effec- 
toren, welche innerhalb des Tierkérpers bestehen, nennt von UsxKtLy 
die Innenweli. Diese soll in der vorliegenden Untersuchung nicht analy- 
siert werden. 

So schlieBt sich der Kreis, der an keiner Stelle unterbrochen werden 
darf, wenn nicht das Leben des Tieres gefahrdet werden soll. Erst wenn 
wir alle Funktionskreise umschrieben haben, kennen { wir} die », Welt‘‘ 


Merkwelt 


ezepror 
Merknetz $ + Merkmattrager 
= = Gegengefiige 
Wirknetz S Ss Wirkungsrrager 
5 Effektor 


Wirkungswelt 


Abb. 1. Schema des Funktionskreises nach von UEXKULL. 


eines Tieres. — Die spezielle Aufgabe, die wir uns in der folgenden Ab- 
handlung gestellt haben, ist also die Analyse des Funktionskreises der 
Nahrung bei dem Einsiedlerkrebse Pagurus arrosor HERBST. 


II. Das Tier. 
1. Material. 


Es ist kein Zweifel, daB Hinsiedlerkrebse fiir Umweltuntersuchungen 
besonders geeignet sind, weil sich Merkmalstrager in ,ibrer Welt“ aut- 
-weisen lassen, die wir bei keinem anderen Tiere finden. Erinnern wir 
uns nur ihrer Gewohnheit, sich in einem Schneckenhause zu verbergen, 
ferner an die Gepflogenheit einiger Arten dieser Krebse, Actinien selb- 
standig auf ihr Haus zu pflanzen! Die letztgenannte Tatsache ist unter 
dem Namen Symbiose durchaus Allgemeingut der Gebildeten geworden, 
- trotzdem stehen wir erst am Anfange, uns eine Vorstellung davon zu 
machen, wie sich die Umwelt zweier so verschiedener Tiere, wie es 


Pagurus und Actinie sind, zueinander verhalten. 
2i* 
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Fir vorliegende Untersuchung, war aber ein anderes viel auBerlicheres 
Moment bestimmender, gerade diesen Krebs zu einer Umweltanalyse 
betreffs der Suche und Aufnahme der Nahrung zu verwenden. Es ist 
die leichte Gewoéhnung an das Aquariumsleben, die mit einer unver- 
wiistlichen FreBlust Hand in Hand geht, eine Tatsache, die beispiels- 
weise fir Palinurus und Homarus nicht gilt. Paguriden fressen manch- 
mal schon am Tage der Gefangennahme wieder, wahrend viele Macruren 
erst nach Wochen Futter annehmen, wenn sie immer im gleichen Becken 
bleiben, dasselbe aber verweigern, wenn man sie in das Versuchsbecken 
gesetzt hat. Gern wollen wir daher andere Schwierigkeiten, auf die wir 
stoBen werden, in Kauf nehmen. 


Die Hauptversuche zu dieser Arbeit wurden an der Zoologischen 
Station zu Neapel ausgefiihrt. — Um unangenehmen Verwechslungen 
vorzubeugen, wie sie beispielsweise L. Nick (1921, 8. 148—149) unter- 
laufen sind, sei erwahnt, daB unser Versuchstier Pagurus arrosor HERBST 
der gleiche Krebs ist, der friiher Pagurus striatus bezeichnet wurde. — 
Eine Anzahl orientierender Vorversuche machte ich an der Biologischen 
Station auf Helgoland mit Hupagurus bernhardus. Ich werde nur an 
wenigen Stellen der Abhandlung auf sie zuriickgreifen, um ein médglichst 
einheitliches Material verarbeitet zu haben. 


Wenn wir uns zunachst der Analyse der Nahrungsaufnahme zu- 
wenden werden und erst spaiter die Nahrungssuche behandeln, so 
ist dieser logische Fehler durch die ungleichen Schwierigkeiten, die 
beide Untersuchungen bieten, zu rechtfertigen. 


2. Gréfe und Symmetrieverhiltnisse. 


Die K6érperdimensionen unseres Versuchstieres erreichen nach PESTA 
(1918) im erwachsenen Zustande eine Cephalothoraxlange von 5—6 cm, 
bei einer Breite von 2,5—3,0 cm. 

Wahrend das Kopfbruststiick bis auf die Scheren symmetrisch ge- 
baut ist, zeigt das weiche etwas rechtsseitig nach unten eingerollte Ab- 
domen (siehe Taf. IT, Abb. 5) eine durchgehende Asymmetrie. Hinterleibs 
anhange sind nur auf der linken Seite vorhanden, und zwar im weib- 
lichen Geschlecht im 2.—5., bei den Minnchen im 3.—5. Segment. Die 
linke Schere ist bei Pagurus arrosor gréBer als die rechte, wahrend bei 
Hupagurus bernhardus das Umgekehrte der Fall ist. Alle diese Tat- 
sachen sind insofern wichtig, als man daraus schlieBen kann, da® die 
Hauptsinnesorgane, wie die Augen und die 1. Antennen, ebenso wie alle 
Anhange, vollkommen symmetrisch entwickelt sind. In gleicher Weise 
sind auch das Oberschlundganglion und die Thoracalganglionmasse 


gebaut. Sinnesphysiologisch scheinen also in diesem Punkte keinerlei 
Schwierigkeiten zu erwarten zu sein. 
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3. Kérperanhinge. 

Das Zusammenwirken der Anhiinge eines héheren Krebses ist so kom- 
pliziert, ihre verschiedenen Funktionen ineinander so verschlungen, daB 
es notwendig ist, sie ihrem Bau und ihrer Stellung nach einzeln zu be- 
trachten. Zwar soll in diesem Kapitel nur ,,das Tier‘‘ behandelt werden, 
es wird sich aber zeigen, daf es unumgiinglich ist, hier und da bereits 
aut ,,die Umwelt“ tiberzugreifen und manches vorwegzunehmen, was erst 
spater eine festere Fundierung bekommen kann. Bekanntes wird neben 
Unbekanntem zu finden sein, alles unter dem Gesichtspunkte, ein még- 
lichst einheitliches Bild zu gewinnen. Bau und Funktion der einzelnen 
Organe sollen nicht getrennt werden, denn das ,,Verhalten“ eines Tieres 
kann erst aus beiden zusammen verstanden werden. 

Eine monographische Darstellung iiber den Einsiedlerkrebs HLupa- 
gurus bernhardus findet man bei H. G. Jackson (1913). Sie ist aber 
fast rein morphologisch gehalten und ziemlich kurz abgefaBt. Ihr ist, 
um die Ubersicht iiber den Bau unseres Versuchstieres zu erleichtern, 
die folgende Tabelle entnommen. 


Ubersicht tiber die Gliederung des Cephalothorax bei Eupagurus bernhardus. 


Cephalon: Somite I. 1. Antennen. 
Foie bY 2. Antennen. 
Rete Mandibeln. 
Frseered RNG 1. Maxillen. 
ee 2. Maxillen. 
Thorax: Somite VI. 1. Maxillipeden. 
er Vila 2. Maxillipeden. 
eet AE 3. Maxillipeden. 


,  IX—XIII. 1.—5. Pereiopodenpaar. 


Die Abdominalanhinge sollen in dieser Abhandlung nur wenig 
Beachtung finden, daher wird auf eine tabellarische Ubersichtsdar- 
stellung verzichtet. In der anschlieSenden Besprechung der Korper- 
anhinge folgen wir obenstehender Tabelle, in Nomenklaturfragen halten 
wir uns hauptsichlich an GresBrecuT (1912). 

Die ersten oder inneren Antennen (Taf. II, Abb.4,;) bestehen aus einem 
dreigliedrigen Schafte (la;—a;), der am distalen Ende eine Innen- und 
AuBengeifel (18 und y) tragt. Das erste, proximale Glied des Schaftes 
beherbergt das Gleichgewichtsorgan (1a,), welches bei Operationen der 
1. Antennen geschont werden muBbte. Die AuBengeibel tragt auf ihrer 
Innenseite eine groBe Anzahl gleichgerichteter Borsten und 1aSt daher 
die kleine Innengeifel fast neben sich verschwinden. Die 1. Antennen 
befinden sich in unablissiger schlagender Bewegung. Niemals sah ich 
sie bei unserem Versuchstier langer als 1 Minute in Ruhe. Sie kénnen 
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in den Gelenken zwischen 1. und 2. Stielglied (la; und a2) im Winkel 
von etwa 45° auch nach den Seiten gedreht werden, wahrend die Ver- 
bindung zwischen 2. und 3. Glied (la, und as) eine Senkung der Geifel 
nach unten gestattet. Im Schlage werden die beiden Anhange meist 
parallel gehalten, und zwar so, da die Innengeifeln in der Bewegungs- 
richtung stehend, die Wassermassen zuerst zerschneiden. Wahr- 
scheinlich hemmen sie auf diese Weise den Schlag etwas und schiitzen 
damit die langen Borsten der AuBengeifeln, deren Spitzen immer in 
die Schlagrichtung zeigen. Herr Prof. von BuppENBROcK, dem ich 
fiir manche Anregung Dank schulde, machte mich bei Hupagurus bern- 
hardus auf das Phinomen der parallelen Haltung beider Antennen auf- 
merksam, die man auch bei Seitwirtsdrehung beobachten kann. 
Schon damals fiel mir auf, daB sich bisweilen Abweichungen von dieser 
Norm feststellen lassen. Wir werden spiiter sehen, daB es sich hierbei 
nicht um Zufilligkeiten handelt, sondern daB diese Anderungen des 
Verhaltens nur unter bestimmten Bedingungen erfolgen. — Befindet 
sich der Krebs in Bewegung, so kann man die 1. Antennen immer in der 
Richtung des Laufes schlagen sehen. Pldtzliche Milieuveranderungen, 
wie sie beispielsweise durch unvermittelt auftretende chemische oder 
optische Reize hervorgerufen werden, erhdhen die Schlagfrequenz in 
der Zeiteinheit. Quantitative Messungen stehen einstweilen noch aus. 

Dieses sonderbar-gesetzmaBige Verhalten der 1. Antennen deutet auf 
eine bestimmte Funktion hin. Histologische Untersuchungen, die an 
Vertretern aus Krebsfamilien, welche unserem Versuchstier zum Teil 
sehr nahestehen (L. Marcus 1911, Galatheiden), lassen wohl kaum 
noch einen Zweifel dariiber aufkommen, da die erwahnten Borsten 
auf der Innenseite der AuBengeiBel Sinnesborsten sind und der Re- 
zeption chemischer Stoffe dienen (DoFLErN 1904). 

Immer wieder hat man dariiber spekuliert, ob Wassertiere in unserem 
Sinne chemorezipieren, d.h. ob sie riechen und schmecken kénnen. Bald 
will man ihnen nur Geschmack zuschreiben, weil im Wasser nur Stoffe 
in geléster Form vorhanden seien, das Geruchsorgan bei uns aber nur 
auf gasférmige Stoffe anspreche (NAGEL 1894). Bald unterscheidet man 
zwischen Chemoreceptoren fiir Fernwahrnehmungen und solche, die 
nur auf Beriihrung ansprechen (DoFLEIN 1910). — Brrr, BerHE und 
von Unxkit (1899) trennen Stibo- und Gustoreceptoren, wobei erstere 
hauptsichlich der Nahrungssuche, letztere der Nahrungsauswahl dienen 
sollen. von Frisch ordnet dem Geruchssinn der Wirbeltiere die 
primaren Sinneszellen der Nasenschleimhaut, den Olfactorius und das 
Vorderhirn zu, waihrend der Geschmackssinn an die sekundaren Sinnes- 
zellen der Mundhohle, die afferenten Fasern des Trigeminus, des Facialis 
und Glossopharyngeus und an das verliingerte Mark gekniipft wird. Auf 
diese Weise entrinnt er allen biologischen Schwierigkeiten, hat eine 
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scharfe Definition gegeben, die aber leider fiir Wirbellose nicht anwend- 
bar ist (von Friscu 1924). Alle oben aufgefiihrten Umschreibungen der 
beiden Sinnesgebiete sind fiir uns nicht von besonderem Wert, daher 
werden wir die 1, Antennen und alle anderen Witterungsorgane einst- 
weilen, solange wir so gut wie nichts iiber ihre biologische Bedeutung 
wissen, wie es BrER, BerHe und von Usxkti 1899 vorgeschlagen 
haben, ,,Chemoreceptoren“’ nennen und damit nur die Annahme ver- 
kniipfen, daB sie ,,chemisch ansprechbar sind“. 

Die zweiten, auferen Antennen (Taf. II, Abb.4,.) zeigen morpholo- 
gisch gegentiber denen anderer Decapoden nichts Besonderes. Ihre lange 
vielgliedrige GeiBel (264) bildet mit drei gegeneinander beweglichen 
proximalen Gliedern (26,—;) das Endopodit (26). Sie iiberragt im 
Normalfalle die ScherenfiiBe etwas an Lange (Presta 1918), meist ist 
sie jedoch beschadigt. Das Scaphocerit-Exopodit-(2 c) stellt ein pfriemen- 
férmiges spitzes Gebilde dar, welches dem Basale des zweigliedrigen 
Protopoditen — Coxale und Basale — (2 a,_2) auBen ansitzt. 

Dor ety (1910) beschreibt eine aufBerordentlich interessante Reak- 
tion der langen Antennen bei Galathea squamosa auf bewegte optische 
Reize, die an dieser Stelle Erwahnung finden soll. 

, sie (Galatheen) folgen namlich allen bewegten Gegenstanden mit 
der auf der entsprechenden Seite befindlichen auBeren Antenne. Die 
lange AntennengeiBel bewegt sich wie ein Stab entsprechend der Be- 
wegung des betreffenden Gegenstandes. Bleibt derselbe stehen, so 
bleibt auch die Antenne stehen, indem sie ganz genau auf ihn zeigt .. . 
AuBer den Galatheen zeigen auch andere Crustaceen solche Signalreak- 
tionen, vor allen Dingen habe ich sie bei Paguriden beobachtet“ (S. 56 
und 58). 

Wahrend ich bei DorLers auBer dem ziemlich allgemeinen Ausdruck 
, Signalreaktion“ keine biologische Ausdeutung dieses Vorganges finde, 
schreibt von BupDENBROCK (1924, S. 34): 

,,Ahnliche Reaktionen (wie Octopus, der in der Ruhelage sich vorbei- 
bewegende Gegenstinde mit dem Trichter verfolgt) zeigen auch gewisse 
decapode Krebse, Galathea, Ewpagurus und andere. Bei ihnen sind es 
die langen 2. Antennen, die dem sich bewegenden Gegenstande folgen 
und stets nach ihm zeigen. Die Antennen sind der Sitz des chemischen 
-Sinnes. — Der Krebs verschafft sich auf diese Weise die Méglichkeit 
das Gesehene mit Hilfe seiner chemischen Sinnesorgane genauestens 
zu priifen.* 

Wie mir Herr Prof. von BuppENBROCK mitteilte, liegt hier ein 
Versehen vor, wir wissen heute noch nichts Genaues iiber die Bedeutung 
der langen Antennen. Wahrscheinlich haben wir es mit auBerordentlich 
exakt arbeitenden Receptoren und Effectoren des Feindes- und erst in 
zweiter Linie des Nahrungskreises zu tun. 
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Bei Beobachtung 1a8t sich folgendes Allgemeinverhalten der Organe 
feststellen. Sie zeigen in der Ruhestellung meist nach schrag oben vorn 
und bewegen sich solange das Tier an einem Orte sitzt, nur bei starken 
Milieuveriinderungen. Schon hierin unterscheiden sie sich wesentlich 
von den 1. Antennen. Sie beginnen zwar auch auf chemische Reize hin 
die Umgebung abzutasten, woraus aber noch nicht geschlossen werden 
darf, daB sie selbst Chemoreceptoren waren. Haufig kann man dieses 
Phanomen beobachten, ehe die Krebse ihren Suchgang nach dem Kéder 
beginnen. Operierte Tiere, denen die 1. Antennen oder Mundgliedmafien 
fehlen, zeigen im allgemeinen eine erhéhte Tatigkeit der 2. Antennen. 
Auch kann man feststellen, dai Tiere, die schon die Bewegungen der 
1. Antennen eingestellt haben, weil sie dem Erstickungstode nahe sind, 
die Signalreaktion noch sehr exakt hervorbringen. 

Besonders beachtenswert erscheint mir aber eine Beobachtung, die 
ich eines Abends an einem Hupagurus bernhardus im Helgolander 
Aquarium machte. Die Krebse befanden sich in einem der groBen Schau- 
becken, die von oben her durch elektrische Lampen hell erleuchtet wur- 
den, mit Gadiden von etwa 20—30 cm Lange zusammen. Ein Lupagurus 
saB auf einem einsam im Becken aufragenden Stein, dessen obere Flache 
er gerade bedeckte. Sobald nun ein Fisch in bestimmter Entfernung, 
fiir den Krebs als ,,Silhouettenreiz‘ d. h. als dunkles, gegen eine hellere 
Umgebung sich deutlich abhebendes Gebilde rezipierbar, voriiber- 
schwamm, stellte sich die Signalreaktion ein. Kam der Fisch beispiels- 
weise etwa in Augenhdhe von rechts her voriiber, dann wurde ihm 
zuniachst die rechte lange Antenne entgegengeworfen, nach einiger Zeit 
trat auch die linke in Funktion und folgte mit der rechten parallel 
gehend dem zu priifenden Gegenstande. Wenn sich dieser nach links 
entfernte, dann ging schlieBlich nur noch die Antenne dieser Seite mit, 
wahrend die rechte in die Ruhelage zuriickglitt. — Mittels dieser Bewe- 
gung diirfte man bei Anwendung einer geeigneten Methode in der Lage 
sein festzustellen, ob sich bei diesen Krebsen neben dem monokularen 
Sehraum ein physiologisch-binokularer vorfindet und welchen Bereich 
dieser einnimmt (vgl. dazu von BuppENBROCK 1923 und 1924). Jeden- 
falls wird der Kinsiedlerkrebs durch diese Reaktion befihigt, groBe Teile 
des um ihn befindlichen Milieus abzutasten (vgl. dazu von UnxktL 
1921, Kap.: Die Gegenwelt). Ich stellte fest, da& der ebenerwiihnte Krebs 
auf Fische ,,zeigte‘‘, wenn sie sich iiber ihm oder seitlich von ihm be- 
fanden, ebenso wurden sie gut ,,erkannt‘‘, wenn sie vorn unten voriiber- 
schwammen, wihrend hinten und hinten seitlich das Gehause hindernd 
in den Weg trat. Biologisch bedeutungsvoll ist, daB8 ich mehrmals 
beobachten konnte, da8 das Tier in »Duckstellung’ ging, wenn ein 
Fisch die Spitzen der ihm entgegengeworfenen Antennen beriihrte. Es 
wurden dann die kurzen Antennen herabgeschlagen und fast ruhig pa- 
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rallel gehalten, die Augen senkten sich ebenfalls parallel schrag nach vorn 
unten, kurz, das Tier bereitete sich darauf vor, in der nachsten Sekunde 
blitzschnell in das Gehiuse zu schliipfen, nur die ,,Fihler‘’ wurden 
gleichsam als Nachhuten mit dem Feinde in Verbindung gelassen, 
wahrend die Augen bereits den Dienst einstellten. Urspriinglich mu8 
aber die Signalreaktion in Verbindung mit den Augen erfolgt sein, denn 
an einem anderen Hupagurus konnte ich beobachten, daB er eine See- 
nadel (Sygnathus rostellatus Nruss) nicht eher rezipieren konnte, als 
sie ihn an den spielenden 1. Antennen zauste, weil ich ihm die Photo- 
receptoren weggeschnitten hatte. Signalreaktion und Duckstellung 
blieben dabei natiirlich aus, woraus man schlieBen méchte, da® der 
Feind auch nicht chemorezipiert wurde. Das ist ein weiterer Grund, in 
den 2. Antennen bis zum Beweise des Gegenteils nur Tangoreceptoren 
zu sehen, — tibrigens sprechen auch histologische Befunde dafiir. Diese 
Tangoreceptoren mégen wohl die Facettenaugen, die im monokularen Seh- 
raum keine accomodativen Einrichtungen besitzen (VON BUDDENBROCK 
1924, 8. 79), im ,;Entfernungsschadtzen“ unterstiitzen. Besonders, wenn 
ein Feind schnell auf den Krebs zugeschwommen kommt, oder wenn 
sich das Tier vor einer grofen gleichf6rmigen Flache befindet, welche 
die maximale Anzahl der Facetten deckt, diirfte es ihm kaum méglich 
sein, sich optisch mit der nétigen Geschwindigkeit zu orientieren. (Vg. 
hierzu das tiber ,,die ersten drei Pereiopoden“ auf 8. 436 Gesagte.) 

Als nachsten Anhang haben wir die Mandibel (Taf. IT, Abb. 4,3) einer 
kurzen Betrachtung zu unterwerfen. Ihr Hauptteil ist die Kaulade 
nach GIESBRECHT (1912), das Endit des Coxale (3 a,), welche durch 
einen starken Muskel bewegt werden kann, der an der Apophyse (3@2) 
ansetzt. Die Kauflache des beilférmigen Organs zeigt eine distale Auf- 
wolbung, iiber welcher die ,,Taster“‘ (3a) ihren Platz finden. Letztere 
sind wahrscheinlich ein Epipodialanhang (GizsBRrecuT 1912, 8. 43 und 
PLATEAU 1887). Sie kénnen von vorn her an den Kauflachen entlang- 
gleiten. Die Oberlippe (der Lage nach eigentlich Vorderlippe, vgl. Taf. I, 
Abb. 2,18), ein fleischiger Anhang des Vorderdarms, iiberdacht, tiber den 
Mandibularpalpen liegend, die nach der Unterseite des Tieres gerichtete 
V-férmige Mundoffnung(Taf.1, Abb. 2,13) von vorn, waihrend die Mandibeln 
am hinteren Rande in zwei seitlichen Anhangen des Vorderdarms — Un- 
terlippenlappen, Labiallappen oder Paragnathen — gleiten. Zwischen 
den Labiallappen befindet sich der eigentliche Mundeingang, der dem- 
nach am hinteren Rande der Mandibeln liegt (vgl.Taf.I, Abb.2,1s). Die 
Verhiltnisse ahneln sehr denen, welche M. Rincxx (1924) fir Astacus 
fluviatilis beschrieben hat. 

- Die Mandibeln selbst wirken nach dem Prinzipe einer Zange und zwar 
so, daB bei Pagurus arrosor die rechte Zangenhalfte unter die — 
linke greift. Ist die Zange geschlossen, so werden Palpen und. Oberlippe 
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nach vorn gehoben (Taf.1, Abb.1,3,,.),s0daB sie am vorderen Mandibelrande 
sichtbar werden. Offnet sich hingegen die Zange, so werden die genann- 
ten Anhinge gesenkt und reinigen die Schneiden der Kauladen. Bei 
getéteten Tieren fand ich die Mandibelzange immer geschlossen, wah- 
rend sie in der Ruhestellung im Leben gedéffnet zu sein scheint. Die 
Oberlippe reicht im letzten Falle wie ein Vorhang etwa bis zur Halfte 
der Mandibelschneiden herab. So wird zwischen der Oberlippe, den 
Mandibeln, den Unterlippenlappen und den noch zu besprechenden keil- 
formigen Coxalia der 1. Maxillipeden (Taf. I, Abb. 2,16); ein ,, Vestibulum“ 
(M. Rincet) gebildet, welches, wie ich auf Grund noch zu erérternder 
Tatsachen glaube, dauernd von frischem Wasser durchstrémt wird. 

Bei der Beobachtung des lebenden Tieres fallt der nachste Anhang, 
die 1. Maxille (Taf. II, Abb. 4), am wenigsten ins Auge. Die zwei schaufel- 
formigen Endite des Protopoditen — Coxale und Basale — (4a, und ») 
liegen unmittelbar unter Mundéffnung und Mandibeln. Ihre Median- 
rinder sind mit steifen Borsten besetzt. Ebenso verlauft auf der Unter- 
seite der Endite, medianwirts gerichtet, etwa bis zur Mitte in einer 
Linie parallel zum Medianrand abschlieBend ein Borstenbesatz. Das 
Endopodit, das einen kleinen, mit Borsten besetzten Anhang darstellt 
(4b), liegt der Apophyse der Mandibel dicht an. Ein Exopodit fehlt. 
Das ganze Organ wird ruhig gehalten, solange das Tier nicht fri8t. Auf 
seine funktionelle Bedeutung werden wir noch zu sprechen kommen. 

Vom biologischen Standpunkte aus wesentlich interessanter ist die 
2. Maxille (Taf. II, Abb. 4,;). Ihr Coxale (5 a,) und Basale (5 a2) liegen 
unter den gleichnamigen Organen der 1. Maxille und unterscheiden sich 
auBer durch ihre ungleiche Zweilappigkeit nicht wesentlich von ihnen. 
Auch sie besitzen steife Borsten an ihren medianen Randern, auRerdem 
verlauft ein Borstensaum parallel den ebengenannten etwa iiber die Mitte 
dieser plattenformigen Endite. Das Endopodit ist ein kleiner stachel- 
formiger Anhang, der in der Ruhelage etwa vor dem gleichnamigen 
Organ der 1. Maxille liegt. Haben wir an der 1. Maxille iitberhaupt kein 
Exopodit gefunden, so ist es hier der biologisch wichtigste Teil des 
ganzen Anhanges (GIESBRECHT 1912). Er ist zu einer langlichen Platte, 
Scaphognathit, (5c), umgebildet, die ringsum von feinen Fiederhirchen 
umsaumt ist und liegt in dem rostralen Teil der Branchiostegitenhéhle, 
den wir daher auch mit dem Namen Scaphognathitenhodhle bezeichnen 
kénnen. Bei Paguriden kann man sie von vorn her erkennen 
(Taf. I, Abb. 1,;,). 

MiLnE Epwarps deutete die Funktion des Scaphognathits als erster 
tichtig. Es ist ein stiindig bewegtes Strudelorgan, welches fast bei allen 
Decapoden angetroffen wird. Mittels des starken Musculus flexor sca- 
phognathitis bewegt, leitet es ununterbrochen einen Wasserstrom von 
hinten nach vorn iiber die Kiemen, die im caudalen Teile der Branchio- 
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stegitenhéhle, der sogenannten Kiemenkammer liegen. Ich glaube, daB 
F. Book (1925) eine Beschreibung der Wirkungsweise des Scaphognathits 
fiir Potamobius astacus LEACH gegeben hat, die wir durchaus fiir Pagurus 
arrosor Hergst iibernehmen kénnen. Auf 8. 86 lesen wir: 

» Die Tatigkeit des Scaphognathiten lit sich mit einer Wippe ver- 
gleichen. Die Atemplatte ,wippt‘ um die in ihrer Mitte gelegene Be- 
festigungsstelle hin und her. Hebt sich der rostrale Teil, senkt sich der 
entgegengesetzte und umgekehrt. Bei ersterer Stellung wird die Ex- 
spirationséffnung durch den vorderen Teil des Scaphognathiten ver- 
schlossen. Schlagt nun die Wippe um — dieses geschieht recht ener- 
gisch —, so wird durch die Senkung des rostralen Teiles die Offnung frei, 
und zugleich wird das iiber den Scaphognathiten befindliche Wasser 
durch den sich hebenden terminalen Teil nach vorn geschleudert und 
durch die eben freigegebene Exspirationséffnung aus der Kiemenkammer 
entlassen. Noch ehe frisches Wasser von vorn wieder einstromen kann, 
geht das Scaphognathit in die urspriingliche Lage zuriick.“ 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, da die Offnungen der 
Branchiostegitenkammer bei Pagurus arrosor anders beschaffen sind als 
bei Potamobius astacus. Beiersterem ist die laterale Wandung dieser Héhle, 
das Branchiostegit, fast hautig (Taf. Il, Abb. 5,59), wahrend es bei letz- 
terem stark verkalkt. Daher liegt es bei den Paguriden den Coxalgliedern 
der Pereiopoden auch nur lose auf (Taf. IT, Abb.5) und der Hinterrand laBt 
eine so groBe Offnung frei, daB das Tier bequem mit dem umgebildeten 
subchelaten 5. Pereiopodenpaar in die Kiemenkammern fahren kann, 
um sie von gréberen Verunreinigungen, die durch die groBen Offnungen 
leichter hineingeraten kénnen als bei anderen Krebsen, zu sdiubern 
(Taf. II, Abb.5). Die eben erwihnten Extremitaten sind in der Lage, die 
Branchiostegite beiseite zu schieben, es kann also eigentlich von einer 
fest umschriebenen Inspirationséffnung nicht die Rede sein. Das Wasser 
vermag vielmehr am ganzen hinteren, unteren und sogar etwas am 
vorderen Rande — unter der Platte des Endopoditen der 1. Maxilli- 
peden— einzudringen (Taf. II, Abb. 5). Trotzdem wird es durch die Arbeit 
des Scaphognathits bis an die oberen Spitzen der Kiemen gehoben, 
wie es Bock auchfiir Potamobius beschreibt (Taf. II, Abb.3). Offenbar ist 
das Scaphognathit bei Pagurus arrosor im Verhiltnis zur GesamtgréBe 

‘des Tieres groBer als beim Flu&krebs, wo allerdings noch besondere 
Hilfseinrichtungen zur Beférderung des Wassers vorhanden sind. 

G. Boun (1897 und 1902) fand, daB der Atemwasserstrom, welcher 
bei Pagurus arrosor wie bei den meisten anderen Decapoden von hinten 
her iiber die Kiemen hinweggezogen und nach vorne hin mit Kohlen- 
siure beladen, ausgestoBen wird (Taf.II, Abb. 3 u. 5), in seiner Richtung 
umgekehrt werden kann. Bei unserem Versuchstier sieht man in solchen 
Fallen, da® das Atemwasser lateral neben den Apophysen der Mandibeln 
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durch die Exspirationsoffnungen eingezogen und durch die Spalt- 
éffnung neben dem Branchiostegitenrande wieder ausgeworfen wird. 

Fiir uns ist es besonders interessant zu wissen, da dieser Atem- 
wasserstrom bei Pagurus arrosor — Bown nennt ihn noch Pagurus 
striatus — sehr selten Umkehrungen zeigt und im allgemeinen sehr 
gleichmafig nach vorn ausgestoBen wird. Ich kann diese Beobachtungen 
an meinem Material nur bestatigen. 

GemiB einer Behauptung des Entdeckers handelt es sich bei den 
Umkehrungen des Atemwasserstroms um biologische Regulationen. Die 
Richtung dieses Stromes kann durch auBere Einfliisse leicht geandert 
werden. Umkehrungen sollen, wenn wir uns auf die Paguriden beschran- 
ken, bei den Oberflachenformen, wie sie beispielsweise in Hupagurus 
anachoretus und Hupagurus cuanensis verkérpert sind, haufiger statt- 
finden und langer andauern als bei den weniger aktiven Formen des 
tieferen Wassers, die sich durch ihre rote Farbe schon als solche zu 
erkennen geben. Beispiele hierfiir sind ausgewachsene Exemplare von 
Pagurus arrosor und Eupagurus bernhardus. Bei letzterem betragt die 
Dauer der Stromumkehr wahrend 10 Minuten in Hundertsteln einer 
Minute ausgedriickt mehr als 10 (zitiert nach BaBAxK 1912). 

Hier scheint noch manche Einzelheit und Feinheit der engen Be- 
ziehungen zwischen Tier und Umwelt der Entdeckung zu harren. Die 
normalen Bewegungen des Scaphognathits richten sich sicher in bezug 
auf ihre Frequenz nach dem Atembediirfnis des Tieres und sind von 
einer grofen Anzahl von Faktoren abhangig, die wir im einzelnen nicht 
za erértern brauchen. Wichtig ist fiir uns aber die Richtung des Atem- 
wasserstromes, der normalerweise von hinten nach vorn flieBt. Nehmen 
wir also an, das Tier schreite auf einen chemischen Reiz zu, dann mu 
es normalerweise bei der Vorwiirtsbewegung jedes in Scaphognathiten- 
hdhe gelegene chemische Feld zerstéren, gerade so, als ob wir einer 
Geruchsspur nachgingen und dabei immer Luft aus dem Munde bliesen. 
Dieser Vergleich ist um so angebrachter, als bei uns sowohl wie bei dem 
Krebse ein chemoreceptorisches Organ iiber dem Munde liegt. 

So tiberschneiden sich gewisse Zusammenhange, und wir miissen die 
Faden einzeln im Auge behalten, wenn wir das Bild zum Ganzen formen 
wollen. Sicherlich ist es fiir das Tier unméglich, bei seinen Wanderungen 
den Wasserstrom immer von vorn zu empfangen, weil sonst die Scaphogna- 
thitenhéhle durch all die Detritusteilchen, welche es zur Verarbeitung 
auf genieSbare Bestandteile hiufig aufnimmt, bald verstopft sein wiirde 
(siehe spaiter). Auch wihrend des FreBaktes wiirden Abfallteilchen den 
Atemkanal verunreinigen und den Krebs zum Ersticken bringen, so daB 
wir die Notwendigkeit eines von hinten nach vorn gerichteten Atem- 
stromes wohl einsehen. Aber auch die Umkehr ist von grofer biolo- 
gischer Bedeutung, da durch sie Partikel, welche zwischen die Kiemen 
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gelangt sind, wieder ausgestoBen werden. Davon kann man sich tiber- 
zeugen, wenn man das aufzunehmende Atemwasser durch schwebende 
Fremdk6rper verunreinigt. Anderseits ist es noch nicht erwiesen, ob 
der Atemwasserstrom und seine Umkehrungen nur im Dienste der At- 
mung stehen, oder ob gleichzeitig andere Funktionen mit ihm verknipft 
sein kénnen. Wir werden spiiter auf die hier angeschnittenen Probleme 
zuruckkommen. 

Das 1. Maxillipedenpaar (Taf. II, Abb.4,,) erinnert in seiner morpho- 
logischen Struktur mehr an die tiber ihm liegenden 2. Maxillen als 
an das unter ihm befindliche zweite Paar der KieferfiiBe, obgleich 
wir es bei ihnen, wie aus der Tabelle auf S. 419 hervorgeht, nicht mehr 
mit Kopf-, sondern mit den ersten Thoraxanhingen zu tun haben. Die 
Ahnlichkeit spricht sich besonders in der Gestalt des Basale (6 a2) aus, 
dessen schaufelf6rmiger einlappiger Endit in gleicher Weise wie das 
Basale der 2. Maxille (5 a.) mit Borstenreihen besetzt ist. Das Coxale 
(6 a) ist umgestaltet und hat etwa die Form eines dreiseitigen Prismas, 
welches wie ein Keil in die untere Halfte der V-formigen Mundéffnung 
vorspringt. Eine Flache ist medianwarts gelegen und wird gegen das 
gegeniiberliegende Coxale gepreBt. Sie zeigt einen nach innen gerich- 
teten Borstensaum. Auch die nach unten (auBen) gekehrte Seite weist 
einen solchen quer tiber das Glied auf (siehe Taf. I, Abb. 2). 

Damit haben wir endlich alle Wachter des Oesophagus, die sich wie 
drei Pforten vor dem letzten schweren Eingangstore — den Mandibeln 
und Paragnathen — finden, kennengelernt, es sind die Endite — Basale 
und Coxale — der 1. und 2. Maxillen und die des 1. Maxillipedenpaares 
(Taf.1, Abb.2). Wenndas Tier nichtfriBt, werden nur die mittelsten Pforten, 
die zweilappigen Protopodite der 2. Maxille (Taf. II, Abb. 4,5 1 u. 2), 
dauernd bewegt, da sie mit dem Scaphognathiten ein Ganzes bilden und 
dessen Bewegungen auf sie iibertragen werden. Darauf griindet sich die 
auf S. 424 geiuBerte Meinung, daB indem,, Vestibulum“ (Taf.I, Abb. 2,16) 
ein dauernder Wasseraustausch stattfindet. 

Von den weiteren Teilen der 1. Maxillipeden springt zunachst ein 
schaufelartig vergréBertes Exopodit in die Augen (6c), wahrend das 
Endopodit (6 6) einen kleinen typisch behaarten Anhang darstellt, der 
sich rostral weisend vor den Endopoditen der 1. und 2. Maxille, neben 
der Apophyse der Mandibel findet. Uber die Funktion der groBen am 
Rande mit Fiederhaaren versehenen Platte des Exopoditen kann kein 
Zweifel sein. Sie schlieBt die Scaphognathitenkammer nach unten ab, 
indem sie einen rechten Winkel mit dem Branchiostegiten bildet 
(Taf. II, Abb.3,6,). Das rostrale Ende dieser Platte zeigt eine GeiBel. Diese 
schmiegt sich leicht eingewinkelt an die laterale Wandung der Mandibeln 
an und reicht mit ihrem léffelartigen, von weichen Fiederhaaren um- 
siumten Endglied, welches wir wegen seiner Gestalt ,,Loffel (6 cz) 
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nennen wollen, bis an das Blaschen der Statocyste. Die konvexe Seite 
des Léffels zeigt lateralwirts (siehe Taf. I, Abb.1), wahrend der konkave 
Teil medianwarts dem Taster der Mandibel zugekehrt ist. Uber die Funk- 
tion dieser GeiBel soll spiter berichtet werden. 

Gleicht das 1. Maxillipedenpaar den beiden Maxillen mehr als den 
folgenden Gliedern, so ist die morphologische Ahnlichkeit der 2. und 
3. Maxillipeden (Taf. II, Abb. 4, 7 u. s) mit den Pereiopoden nicht zu 
leugnen. Das Basale des zweigliedrigen stabférmigen Protopoditen 
ist fast mit dem Ischium verwachsen, aber noch erkennbar, weshalb 
JACKSON (1913) auch von einem siebenteiligen Endopoditen (7 und 8 6) 
spricht. Wir finden also hier alle Glieder des siebenteiligen Stabbeines 
bereits vor. Es sind: Coxale, Basale, Ischium, Merus, Carpus, Propus 
und Dactylus. Propus und Dactylus der 2. Maxillipeden tragen 
steife, distal gerichtete Borsten (Taf. I, Abb. 2.7,). Die seitlich stark zu- 
sammengedriickten 3. Maxillipeden sind besonders median stark beborstet 
(Taf.I, Abb. lu. 2,s,). Die Borsten des Carpus, die in grofBer Anzahl auf 
der Innenseite dieses Anhanges stehen, werden beim Putzen wie ein 
Kamm durch die Sinnesborsten der AuBengeiBel der heruntergeklappten 
1. Antenne gezogen. Das aus Ischium und Basale verwachsene Glied 
zeigt auf der Mediankante eine Reihe gleichartiger Zahnchen, die még- 
licherweise den Nahrungsbrocken beim Fressen halten helfen (Taf. I, 
Abb. 2,s,). Die Endopodite des 5. KieferfuBpaares zeigen gewohnlich die 
Form eines Halbkreises (Taf. I, Abb.1u.Taf. I, Abb. 4,3), dabei steht der 
Carpus vertikal, und die folgenden distalen Glieder sind caudalwarts ge- 
richtet. Diese Haltung macht die Endopodite zum Putzen der Augen 
geeignet. Es wird jeweils ein Auge heruntergeklappt, der Endopodit der 
gleichen Seite von auBen her mit seiner Rundung um den Stiel des 
Photoreceptors geschlungen und auf diese Weise lings desselben nach 
der Cornea zu gewischt. Die Borsten fegen wie ein Besen alle Detritus- 
teilchen von den glatten Flichen ab, was offenbar sehr wichtig ist, denn 
man kann bei Tieren, denen die Endite weggeschnitten sind, eine starke 
Anhaufung von Schmutzteilchen auf den Augen wahrnehmen. — Die 
2. Maxillipeden werden ebenfalls eingebogen (Taf. I, Abb. 1 u. Taf. II, 
Abb. 4,7), allerdings nicht so stark wie die eben beschriebenen Organe. 
Thre Dactylen befinden sich etwa in Hohe des Merus der 3. KieferfiiBe. 
Diese Haltung ist, wie wir spaiter sehen werden, bei der Nahrungsauf- 
nahme von Bedeutung. 

Wahrend die Endopoditen der 2. und 3. Maxillipeden bei der Be- 
waltigung der Nahrung und als Putzorgane eine hervorragende Rolle 
spielen, werden wir in den Exopoditen (Taf. II, Abb. 4, 7, u. s,) Anhiinge 
kennen lernen, die in der Hauptsache eine ganz andere nicht minder 
wichtige Funktion haben. Auch hier kénnen wir die Organe beider 
Gliedmafenpaare zusammen behandeln, weil sie sich in ihrem Bau fast 
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gleichen, nur ist, worauf schon Jackson (1913) hinweist, das Exopodit 
des 2. Maxillipeden im Verhiltnis zu dem Endopoditen gréf8er als das- 
jenige des dritten. 
Zwei Hauptteile setzen diesen Anhang zusammen, es sind der Schaft 
(7 und 8c,) und die GeiBel (7 und 8 Cy—3). Der erstere ist bei dem 
2. Maxillipedenpaare im Querschnitt etwa dreieckig, bei dem 3. Kiefer- 
fuBpaare eher rechteckig. Die Hinlenkung liegt jeweils lateral am 
Coxale und ist so beschaffen, daB das Tier den Schaft mit der Ger Bel 
um 180° drehen kann. Die zweiteiligen GeiBeln sitzen knieférmig um- 
gebogen am distalen Ende ihres Tragers. Ihr distaler (7 und 8 c3) Teil 
ist aus vielen beweglichen Gliedern, die alle mit Muskeln versehen sind, 
sichelartig zusammengesetzt. Wir wollen ihn daher ,,Sichel“ nennen. 
Der Riicken dieses Organs liegt im Ruhezustande der etwas gebogenen 
und eingedellten Medianseite des Schaftes auf. Der offene Halbkreis der 
Sichel ist an den AuBenrandern mit zwei Reihen von Fiederhaaren ver- 
sehen, welche bis tiber das distale Ende des Anhanges hinausragen 
(Taf.I, Abb. 1u.2, 7.3 u.s,-3). Die GeiBel kann schlagend bewegt werden, 
und zwar so, daB die Offnung der Sichel in Schlagrichtung gehalten 
wird. Bei jedem Schlage werden die beiden elastischen Fiederhaarreihen, 
die als Kinheiten wirken, durch den Widerstand des Wassers auseinander- 
getrieben, wahrend sie bei der riickwartigen Bewegung der Sichel zu- 
sammenfallen. Dadurch wirkt der ganze Apparat wie ein beom Zuriick- 
_ziehen zusammenklappendes Ruder, welches durch anhaltendes Schlagen 
in einer Richtung das Wasser im Sinne seines VorstoBes in Bewegung 
setzt, denn durch das Zuriickziehen der Sichel wird infolge des Zusammen- 
klappens der Haarreihen nur wenig Oberfliche des Organs mit dem 
Medium in Beriihrung gebracht (vgl. Abb. 2). 


ne 2. 3. 
Abb. 2. Querschnitt durch eine Maxillipedensichel, um die Stellung der Fiederhaarreihen zu 
zeigen. 1. Ruhestellung. 2. VorwartsstoB. 3. Riickzug. 


Die Sicheléffnung zeigt also, solange sie in Bewegung versetzt ist, die 
Richtung eines durch sie erzeugten Wasserstromes an. Die Geibel selbst 
kann nicht gedreht werden, sondern nur die eben beschriebenen Schlage 
ausfiihren, welche der Starke nach sehr variiert werden konnen. 

Zwei Momente sind es also, die es dem Tiere ermoglichen, die Hxopo- 
diten der 2. und 3. Mazillipeden aupBerordenilich geschickt zu benutzen, 
um Wasserstrome in bestimmter Richtung zu erzeugen und zu lenken. 
Erstens die Fahigkeit, den Schaft samt der GeiBel wm 180° drehen zu 
konnen, und zweitens die Méglichkeit, den Anschlagswinkel der GeiBel 
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nach Belieben zu gestalten, so dap die Sichel im Maximalfalle eine Line 
mit dem Schafte bilden kann. Dazu kommt noch ein dritter Gesichts- 
punkt. Das Tier ist in der Lage, die Exopoditen der beiden Seiten unab- 
hiingig voneinander zw bewegen, es kann dasselbe sogar mit den beiden 
GeiBeln einer Seite tun, meist liegen aber die Exopoditen gleicher Seiten 
parallel nebeneinander und wirken als Einhett. 

Diese fein abgestuften Betitigungsméglichkeiten deuten auf eine 
wichtige Funktion der Organe im Leben des Tieres hin. Die Fahigkeit 
des Lenkens von Wasserstr6men in bestimmter, von Fall zu Fall wech- 
selnder Richtung mu8 einen ,,tieferen Sinn“ haben. Ich glaube nun 
eine Reihe bisher zusammenhanglos nebeneinanderstehender Beobach- 
tungen erklaren zu kénnen, wenn ich die Funktion der sichelformigen 
Effectoren der 2. und 3. Maxillipeden mit der Tatigkeit der 1. Antennen 
in Beziehung setze, wozu ich um so mehrberechtigt bin, als sich zwischen 
beiden Organen gewisse Korrelationen ihrer Bewegungen aufzeichnen 
lassen. In diesem Kapitel wollen wir die Dinge allerdings nur so weit 
behandeln, als sie zum Verstandnis der funktionellen Zusammenhange 
der Mundwerkzeuge notwendig sind. Die experimentelle Grundlage soll 
erst spater in einer ganz anderen Verbindung gegeben werden, denn der 
Gang meiner Untersuchung war von der Darstellung in Cieser Nieder- 
schrift wesentlich verschieden. 

Der Einfachheit halber nennen wir die Exopodite der 2. und 3. Maxil- 
lipeden ,, Stromrichtorgane‘‘. Durch die Beobachtung. und durch Ex- - 
perimente konnte ich folgende Hauptkorrelationen zwischen 1. Antennen 
und Stromrichtorganen festlegen. 

1. Die 1. Antennen schlagen beide parallel nach unten. 

Die Stromrichtorgane beider Seiten schlagen mit den Sicheléff- 
nungen nach oben. 

Die Wasserteilchen werden also nach oben hin weggeschleudert und 
str6men von unten her nach (s. Abb. 3, ,). 

2. Die 1. Antennen schlagen parallel nach der rechten Seite. 

Die Stromrichtorgane der linken Seite schlagen mit den Sichel- 
6ffnungen horizontal bzw. etwas schrag abwarts, nach auBen. 

Die Stromrichtorgane der rechten Seite werden ganz ruhig gehalten. 

Die Wasserteilchen werden also nach der linken Seite weggeschleudert 
und strémen von der rechten Seite nach. 

Da Ischium und Merus der rechten Seite hindernd im Wege stehen, 
sieht man das ankommende Wasser besonders von der Mitte des Frontal- 
feldes bis zum distalen Ende des oberen rechten Merusrandes einfallen 
(siche Taf. I, Abb. 1, linker Kreisbogen u. Abb. 3,.). 

3. Die 1. Antennen schlagen beide parallel nach der linken Seite. 

Die Stromrichtorgane der rechten Seite schlagen mit den Sicheléff- 
nungen horizontal, bzw. etwas schrig abwarts, nach auBen. 
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Die Stromrichtorgane der linken Seite werden ganz ruhig gehalten. 

Die Wasserteilchen werden also nach der rechten Seite weggeschleu- 
dert und strémen von der linken Seite nach. Da Ischium und Merus 
der linken Seite hindernd im Wege stehen, sieht man das ankommende 
Wasser besonders von der Mitte des Frontalfeldes bis zum distalen Ende 
des oberen linken Merusrandes einfallen (siehe Taf. I Abb. 1 rechter 
Kreisbogen und Abb. 3,3). 

4, Die 1. Antennen schlagen divergierend nach beiden Seiten. 

Die Stromrichtorgane beider Seiten schlagen horizontal, bzw. etwas 
schrag abwarts, nach aufen. 

Die Wasserteilchen werden also nach vorn weggeschleudert und stré- 
men besonders von hinten her nach (siehe Abb. 3,4). 


gs oN if 
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4, 5. 
Abb. 3. Schematische Darstellung der 5 Hauptkorrelationen zwischen 1. Antennen und Strom- 
richtorganen bei der Erzeugung von Wasserstr6men — ausgezogene diinne Linien — Symmetrie- 
linie des Mundfeldes ist gestrichelt. 


5. Die 1. Antennen schlagen in kleinen Ausschligen kerzengerade 
erhoben tiber dem Kopfe des Tieres. 

Die Stromrichtorgane schlagen mit den Sicheléffnungen nach unten. 

Die Wasserteilchen werden also nach unten geschleudert und strémen 
von oben her nach (siehe Abb. 3,5). 

Ich habe mich bemiiht, in den fiinf Punkten nur das Prinzip der 
Stromrichtung herauszuarbeiten. Natiirlich hiingt die Lage des Stromes 
von einer ganzen Reihe Einzelheiten ab, welche seine Richtung oft stark 
modifizieren kénnen, so beispielsweise diirfte der Spreizungswinkel der 
Scherenbeine eine wichtige Rolle dabei spielen, ob ein Strom mehr von 


der Seite oder mehr aus den hinteren Regionen herantritt. Bei Kor- 
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relation 2—4 ist selbstverstiindlich die Abweichung der Lage der Strom- 
richtorgane von der Horizontalen von auferordentlicher Bedeutung. 
Das Prinzip ist jedoch klar. Die Stromrichtorgane beherrschen durch thre 
Drehungsméglichkeiten das Frontalfeld vollkommen — das rechte Paar 
die rechte Seite, das linke Paar die linke Seite —, durch ihren Schlag 
aber machen sie sich den Rawm um das ganze Tier herum untertan. 

Die Zusammenstellung gibt noch tiber einen zweiten Punkt ein- 
deutige Auskunft. Es ist die Haltung der 1. Antennen. Diese Organe 
werden stets dem ankommenden Wasserstrome entgegengeschlagen. Ent- 
sinnen wir uns aber, daB wir es bei ihnnen mit Chemoreceptoren zu tun 
haben, so bedeutet diese Tatsache, dai der ankommende Wasserstrom 
immer chemisch analysiert wird. 

Damit ist die groBe Bedeutung dieser Korrelationen fiir das Leben 
des Tieres klargestellt. Der Krebs ist in der Lage, von seinem Standorte 
aus, ohne die Front zu wechseln, aus allen Richtungen des Rauwmes Wasser- 
stréme auf sich zu lenken, um sie einer chemischen Analyse zu unterwerfen 
und sich so tiber die Vorgdnge in seiner Umwelt zu orientieren. Wie wir 
spiter noch ~genauer sehen werden, kénnen als_,,Auslésungsreize“ 
(Drizsce 1911) fiir die Bewegungskorrelationen sowohl optische als 
auch tactile, besonders aber chemische Reize verantwortlich gemacht 
werden. 

Bei guten Versuchsbedingungen sieht man die Korrelationen sehr 
deutlich und exakt verlaufen, und es gelang mir die Stellung 5 zunachst 
theoretisch festzulegen, um sie erst spater im Beobachtungsbecken her- 
vorzurufen. Es gibt aber eine ganze Reihe von Faktoren, welche Sté- 
rungen im Ablaufe der Bewegungen hervorrufen kénnen, so da man 
sogar bisweilen das Gegenteil von dem feststellen kann, was die Punkte 
1—5 besagen. Daher sei sogleich auf einige Abweichungen aufmerksam 
gemacht. Besonders beeintrachtigend wirken fremde Wasserstrémun- 
gen, seien sie nun durch andere, in der Nahe sitzende Tiere hervorgerufen 
oder durch die Speisung des Beckens bedingt. In solchen Fallen kann 
man beobachten, da die 1. Antennen nach der gleichen Seite schlagen, 
auf welcher — einseitig — auch die Stromrichtorgane tatig sind. Der 
Grund fiir ein solches Verhalten sind die ankommenden Wasserstréme, 
welche, da sie chemisch analysiert werden, von der Seite her kommen 
miissen, nach der die Chemoreceptoren schlagen. Man kann sich leicht 
vorstellen, dafi die Wassermassen, die an den entgegengeschlagenen 
Sicheln vorbeistreichen, zu beiden Seiten derselben ausweichen und auf 
diese Weise mit starkem Gefille an den 1. Antennen voriibergleiten, 
geradeso, als ob ein Ruder einer Strémung entgegenbewegt wird. Ahn- 
lich verhalten sich die Tiere auch, wenn sie selbst einen starken Wasser- 
strom erzeugt haben und ihm plotzlich die Stromrichtorgane der bisher 
inaktiven Seite entgegenstemmen. Ist das Wasser irgendwie chemisch 
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verseucht, dann werden in solchen Wirbeln Konzentrationsunterschiede 
starker zutage treten, als wenn der Wasserstrom ruhig dahinflieBt. Die 
Exopodite wirken hier also bremsend auf den Strom. 

Kine weitere Beeintrichtigung der Korrelationen kann durch den 
Detritus, der sich an dem Boden der Aquarien mit der Zeit ansammelt, 
hervorgerufen werden. Die Tiere pflegen diese Abfallteilchen durch ihre 
Mundwerkzeuge zu hecheln, um sie auf genieBbare Reste zu untersuchen. 
Dabei sind aber zur Sicherung und Orientierung des Krebses die 1. An- 
tennen nach allen Seiten hin tatig, wihrend die Stromrichtorgane von 
unten nach oben schlagen, wie in Korrelation 1. Sie erzeugen also den 
Strom nicht zu einer genauen chemischen Analyse desselben — daR 
er trotzdem analysiert wird, ist aus spaiter zu besprechenden Griinden 
sehr wahrscheinlich —, sondern zum Heranholen der feinen Teilchen 
des Bodens an die Mundwerkzeuge. Hs wechseln hier also verschiedene 
Funktionen. Einmal wird ein Strom zur chemischen Analyse erzeugt, 
ein anderes Mal dient er zur Beférderung der Nahrungsteilchen — oder 
auch zur Entfernung des Kots aus der Schale —, auferdem kénnen vor- 
handene Stréme abgebremst werden. 

Man wird sich daher bei der Beurteilung der vorhandenen Stréme 
immer Rechenschaft dariiber geben miissen, wie sie entstanden sind 
und weitergeleitet werden. Selbst in anfangs ganz ruhigem Wasser 
kénnen Fehlerquellen entstehen, weil oft die urspriinglich erzeugte Strom- 
richtung durch Hindernisse in andere Bahnen gelenkt wird und bei 
der Riickkehr zum Krebs als fremde Str6mung wirkt. 

Bei allen unseren Betrachtungen haben wir schlieBlich von einer 
Schwierigkeit bewuBt Abstand genommen, um die vorliegende kom- 
plexe Angelegenheit nicht noch uniibersichtlicher zu machen. Hs ist die 
Rolle des Wasserstromes, welcher durch das Scaphognathit erzeugt wird. 
Uber seinen Verlauf wurde bereits auf 8.425 an Hand der Bocxschen 
Schilderung Bericht erstattet. Unsere Taf.I, Abb. 1 zeigt deutlich die Ex- 
spirationséffnung am vorderen Teile der Branchiostegitenhéhle. Auch 
die Platte des Scaphognathits sehen wir liegen und kénnen uns vor- 
stellen, daB der Atemwasserstrom jeden nach einer Seite hin erzeugten 
Orientierungsstrom durchkreuzen mu. Um dies méglichst zu verhindern, 
sind Vorkehrungen getroffen, und zwar wie ich glaube durch die Funktion 
der ,,Léffel‘‘ der Exopodite der 1. Maxillipeden (6 6,), die wir auf 8. 427 
kennen lernten. Soviel ich feststellen konnte, werden diese Loffel ent- 
weder so gehalten, daB sie die Offnung der Scaphognathitenkammer ganz 
freigeben oder daB sie den Wasserstrom, der aus derselben hervortritt, 
nach auBen ablenken. Findet ersteres statt, z. B. bei Korrelation 1, 4u.5, 
dann liegt der Léffel mit seiner Medianseite den Palpen der Mandibeln 
eng an, so daB die ihm einfassenden Fiederhaare nach der gegentiber- 


liegenden Seite umgebogen erscheinen. Im zweiten Falle wird der Loftfel, © 
28* 
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lateralwairts gedriickt, und zwar in der Weise, daB seine Aufenseite 
dem Wasserstrome entgegensteht und ihm eine lateral gerichtete Ab- 
lenkung erteilt. Dieses Verhalten bezieht sich besonders auf die Korre- 
lationen 2 und 3, in denen die Wasserstréme seitlich an das Tier heran- 
treten. Die Haltung der Léffel wird wahrscheinlich passiv durch das 
vorbeistreichende Wasser bewirkt. Wir finden beispielsweise in Korre- 
lation 2, in welcher der Wasserstrom von rechts nach links getrieben 
wird, die rechte Scaphognathitenhdhle freigegeben und den linken Atem- 
wasserstrom abgelenkt. In Korrelation 3 ist das Umgekehrte der Fall. 
Wie wir spater noch genauer sehen werden, wird Korrelation 2 durch 
einen Reiz auf der rechten Seite ausgelést. Ware dieser Reiz ein 
chemischer, so wire das von der rechten Seite herantretende Wasser 
besonders stark chemisch verseucht, waihrend dasjenige, welches durch 
die linke Branchiostegitenhodhle flieBt, wahrscheinlich noch ziemlich 
frei von chemischen Stoffen ist. Es ist fiir das Tier also von Vorteil, 
wenn es das Wasser der rechten Seite, d. h. das verbrauchte Atem- 
wasser, welches die rechte Scaphognathitenhohle verlaBt, mit in den zu 
analysierenden Orientierungsstrom einbezieht, wahrend es das nur mit 
CO,-beladene Wasser der linken Seite, welches nur verdiinnend wirken 
wiirde, ablenkt. 

Wahrend bei Paguriden das Wasser lings des ganzen hinteren und 
unteren Randes des Branchiostegiten in die Kiemenhéhle eingesogen 
werden kann (Taf. II, Abb. 5), ist bei den meisten Brachyuren der Weg viel 
genauer fixiert, indem er fast genau von hinten nach vorn verlauft. 
Diese Tatsache hat natiirlich ihren Ausdruck in dem verschiedenen Ver- 
halten beider Tiertypen gefunden, worauf wir spaiter zuriickkommen 
wollen. 


Hs ist ganz klar, daB schon friiheren Beobachtern die Tatigkeit der 
MaxillipedengeiBeln aufgefallen ist (NacEL 1894, Doriern 1910)1). Ich 
finde aber in der Literatur keine Angaben, aus denen die oben auf- 
gefiihrten Zusammenhinge eindeutig hervorgehen. Da ich mit meinen 
Versuchen andere Dinge im Auge hatte, studierte ich die einschlagigen 
Schriften erst nachtraglich und fand in einer Reihe von Beobachtungen 
eine Bestatigung meiner Annahmen. 


Die allgemein herrschende Ansicht ist die, da8 die Exopoditen der 
Maxillipeden Hilfsorgane bei der Erzeugung des Atemwasserstromes 
sind, sie sollen in den durch das Scaphognathit hervorgebrachten Strom 
einschlagen, sobald dieser die Scaphognathitenhodhle verlassen hat, und 


1) Herr Dr. Bausz machte mich dankenswerterweise nach Fertigstellung 
dieser Arbeit auf die interessante Studie von K. ZIMMERMANN: Habit and Habitat 
in the Galatheidea a study in adaptation. Journ. of the marine biol. Vol. xs 
Nr. 1, Nov. 1913 aufmerksam. 
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auf diese Weise die Arbeit des ersteren fortsetzen (siehe BABAK 1912 
8. 343 und GresBrecut 1912, 8.55). Diese Meinung geht auf Bom 
(1899) zurtick. Es seien an dieser Stelle die Worte des ausgezeichneten 
Beobachters zitiert (S. 282): 

». ++ les exopodites des pattes-mAchoires continuent la tache du 
scaphognathite, prenant l’eau amenée jusqu’a eux par le scaphognathite 
pour la rejeter de diverses facons loin de l’animal, leurs mouvements, 
rapides, saccadés, discontinus, sont le plus souvent unilatéraux quand. 
ils s’arrétent d’un cété, le plus souvent ils reprennent de l’autre, faisant 
dévier les deux courants exspirateurs simultanément, tantét a droit, 
tantot a gauche ... Chez les Paguridés ... les exopodites des Maxilli- 
pedes fonctionnent sans relache chez l’adulte, il chassent l’eau qui sort de 
la cavité branchiale alternativement d’un cété de l’autre et au loin, de 
fagon qu’elle ne rentre pas immédiatement, chargée de CO, dans la 
coquille -..~ 

Fir Pagurus arrosor und Hupagurus bernhardus gilt die Behauptung, 
daB die MaxillipedengeiBeln ,,ohne Unterbrechung“ arbeiten, sicher nicht. 
Es kénnen vielmehr lange Zeitraume verstreichen, ohne da diese Organe 
einen einzigen Schlag getan haben. Wahrscheinlich reagieren sie iiber- 
haupt nur auf plétzliche Milieuveranderungen. Es soll hingegen nicht 
bestritten werden, da durch die Tatigkeit der Stromrichtorgane zu- 
gleich das schlechte Atemwasser entfernt wird. 

Doch hat Bown schon etwas mehr gesehen, wenn er auch keinen 
Zusammenhang in das Tatsachenmaterial bringen konnte. Seine Beob- 
achtungen sind von unserem Standpunkte aus betrachtet recht inter- 
essant, wenngleich es keinen Zweck hat, sie alle durchzusprechen, weil 
wir keine genauen Protokolle besitzen. So schreibt er in der oben bereits 
zitierten Arbeit auf S. 283: 

,,Les mouvements des exopodites, comme ceux du scaphognathite 
subissent des modifications sous l’influence des attouchements périphe- 
riques: chez les Pagures, par exemple, il suffit d’attoucher les membranes 
articulaires d’une pince, pour déterminer in général immédiatement la 
cessation des mouvements du méme cété et la reprise des mouvements 


ce 


du cété opposé ... 
Waren die Maxillipedengeifeln nur Weiterbeférderer des schlechten 


Atemwassers, so kénnte man nicht verstehen, warum sie gerade ihre 
Tatigkeit auf der Seite der Beriihrung einstellen sollen, um dieselbe auf 
der entgegengesetzten wieder aufzunehmen. Das Gegenteil koénnte man 
erwarten, denn eine Beriihrung kann leicht zu einer Gefahr fir die 
Kiemen werden, wenn beispielsweise ein mit chemischen Stoffen spritzen- 
des Tier an einen harten Gegenstand anst6Bt. Nach Bouns Annahme 
miiften eigentlich die Maxillipeden der gereizten Seite hettiger schlagen 
als bisher. Anders steht es, wenn wir die Dinge so deuten, wie es oben 
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geschehen ist. Die plétzliche Verainderung der Umwelt wird vom Tier 
mit einer Priifung des Sachverhaltes beantwortet. Von der gereizten 
Seite her wird ein Wasserstrom auf die Chemoreceptoren geleitet und 
damit sind die Hauptreceptoren, iiber welche das Tier verfiigt, alarmiert. 
Sie bestimmen sein Verhalten, soweit wir heute unterrichtet sind, im 
Nahrungs-, Feindes- und Geschlechtskreise. 

Auch den Einflu8 leichter Schatten, welche auf das Auge des 
Tieres fallen, hat Bown studiert, da sich aber die Bedingungen, unter 
denen die Tiere gehalten wurden, nicht iibersehen lassen, will ich die 
einzelnen Falle nicht besprechen. Nach meinen Erfahrungen rufen sie 
—— wie auch Lichtreize — die gleichen Bewegungen hervor wie Be- 
riihrungsreize. Immer lassen sich, sofern die Bedingungen sauber sind, 
die Beantwortungen der Reize in das Korrelationsschema einordnen, 
wenn man beachtet, da hier nur die Hauptfille verzeichnet wurden, 
welche das Tier beliebig kombinieren kann. 

Fiir unsere spaiteren Untersuchungen ist eine Bemerkung BoHNs 
wichtig, die ich an dieser Stelle bereits erwihnen will. Ich fand, ehe ich 
Bouns Schriften gelesen hatte, den gleichen Sachverhalt bei anderen 
Tieren und glaube daher, daf es sich um ein bedeutungsvolles Phinomen 
handelt. Er schreibt 1902 iiber Maia (8. 351): 

,,Les battements — gemeint sind die Schlige der Stromrichtorgane — 
ont toujours lieu du cété opposé au sens de la locomotion.‘ 

Diese Behauptung diirfte fiir den gré8ten Teil der Brachyuren 
Giltigkeit haben. ; 

Schlie8lich méchte ich noch einen Namen nennen, der in diesem 
Zusammenhang nicht in die Literatur eingegangen ist. Als ich Herrn 
Dr. A. PIscHINGER, Graz, die genannten Korrelationen vorfiihrte, er- 
kannte er mit blo{em Auge die auf 8.429 beschriebene Funktion der 
Fiederhaarreihen an den SichelIn. Wahrend ich die Erzeugung des ent- 
stehenden Wasserstromes auf verstirkten Schlag in der Richtung der 
Sicheléffnung und weniger kriftigen Riickzug zuriickfiihren wollte, 
hatte er das richtige Prinzip gefunden. Die Entstehung des Wasser- 
stromes ist durch den Bau des Organes selbst gewiihrleistet, und Vor- 
und Riickschlag diirften mit gleicher Geschwindigkeit erfolgen. 

Damit haben wir den Mundapparat von Pagurus arrosor in seinen 
wesentlichsten Ziigen umschrieben und wollen nun den iibrigen An-— 
hangen noch einige Zeilen widmen. Die ersten drei Pereiopoden (Taf. 11, 
Abb. 5,9—11) sind nach der typischen Form des Stabbeines gebaut, die wir 
schon auf 8. 428 kennenlernten. Von den Scheren ist die linke die 
groBere, Ischium und Merus dieses ersten Pereiopodenpaares sind drei- 
kantig und auf der Innenseite ganz glatt (Taf. IT, Abb.5,9), so da8 die Mund- 
werkzeuge sehr geschiitzt hinter ihnen liegen. Diese Tatsache bedingt 
. die oben schon erwihnten Abweichungen im der Beherrschung des seit- 
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lichen Feldes. — Die 2. und 3. Pereiopoden sind etwas linger als die 
Scheren, zeigen aber dieselbe latero-caudale Kriimmung, die sich be- 
sonders im Dactylus ausdriickt. In der Ruhestellung werden die ersten 
drei Pereiopodenpaare so gehalten, daB das Tier im Verein mit den 
Jangen Antennen nach allen ungedeckten Seiten vollkommen gesichert 
ist, denn man kann sich leicht davon iiberzeugen, daf diese Anhinge 
fiir Berithrungsreize auBerordentlich empfindlich sind. In einer spiteren 
Abhandlung hoffe ich diese Dinge noch genauer beschreiben zu kénnen, 
denn auch bei der Analyse der Merkmalstrager: Gehause und Actinie 
spielen diese Tangoreceptoren eine wesentliche Rolle, wie wir aus den 
schénen Arbeiten Bouns (1903), Favrots (1910) und Brunetuis (1910 
und 1913) wissen. Eine eigentliche Analyse dieser Merkmalstrager la Bt 
allerdings immer noch auf sich warten. Sie diirfte eines der interessan- 
testen Kapitel in der Umweltanalyse des Einsiedlers sein. Leider reicht 
das Material, das ich fiir einen solchen Beitrag gesammelt habe, noch nicht 
aus, um ein abschlieBendes Bild zu geben. 

Ganz anders als die eben beschriebenen Gangbeine verhalten sich, 
sowohl im Bau als auch in Funktion, das stark umgebildete vierte und 
fiinfte Paar der Pereiopoden (Taf.I1, Abb. 5,,;.-13). Manfindetsieinallen 
Beschreibungen des Einsiedlerkrebses geschildert, daher soll ihrer hier 
nur ganz kurz gedacht werden. Beide Paare tragen kleine Scheren, und 
wahrend das vierte Paar sich mittels einer klemen Aufrauhung des Pro- 
pus und Dactylus gegen die Schale stemmt, um_besonders beim Heraus- 
kommen und Einziehen des Tieres tatig zu sein, dient das fiinfte Paar 
hauptsachlich der Reinhaltung der Kiemenkammer. Allerdings deutet 
eine Aufrauhung des Propus und Dactylus darauf hin, daB es auch an 
der Befestigung des Krebses im Gehause teilhat. Uber die Rolle der 
fiinften ThoracalfiiBe bei der Begattung siehe BRANDES (1897). 

Die Anhange des Abdomens (Taf. II, Abb. 5,22), Pleiopoden und Uro- 
poden (Taf. II, Abb. 5,232.5 U. 27) scheinen ebenfalls auf den Funktions- 
kreis der Nahrung keinen groBen EinfluB auszuiiben. Wie schon er- 
wahnt, sind sie bei den Geschlechtern der Zahl und dem Baue nach 
verschieden, was offenbar damit zusammenhingt, dai sie beim Weib- 
chen als Eiertrager dienen. Die Mannchen tragen am 2.—5. Abdominal- 
segment (Taf. II, Abb. 5,.3—2¢) auf der linken Seite einen kleinen einastigen 
Pleiopoden, wahrend die Weibchen auf der gleichen Seite vom 2. bis 
4. Segment einen groBen dreiaistigen AbdominalfuB aufweisen. Diese 
Hinterleibsanhange scheinen bei beiden Geschlechtern — aufer der 
angegebenen Funktion bei den Weibchen — der Erneuerung des Wassers 
im Gehduse zu dienen, denn man sieht sie von Zeit zu Zeit typisch 
schaufelnde Bewegungen machen, die offenbar auch die Abfallprodukte, 
welche den After in langen wurstférmigen mit Secrethiille versehenen 
Gebilden verlassen (siehe Hessn-Dortety I, 1910, 8. 286), bis an den 
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unteren Rand des Gehiuses bringen. Die endgiiltige Entleerung ist 
ein komplizierter Vorgang, an dem das 5. und 4. Pereiopodenpaar und 
auch die 2. und 3. Maxillipeden in bestimmter Weise beteiligt sind. Kine 
ausfiihrliche Schilderung kann erst in einer spateren Arbeit gegeben 
werden, nur méchte ich bereits bemerken, daf die Vermutungen 
Jacksons 1913, 8.65: ,,Probably there is not enough waste matter 
to cause any serious nuisance, and the small Amphipods in the shell 
might conceivably remove some of its objectionable features”, auch 
fir Eupagurus bernhardus nicht stimmen. Hingegen kann ich mich ihm 
anschlieBen, wenn er meint, daB das durch die Arbeit der Pleiopoden an 
den Ausgang des Schneckenhauses gebrachte Wasser mittels des Sca- 
phognathitenstromes weggefiihrt wird (S. 64). Man sieht es namlich 
im allgemeinen am unteren Vorderrande in das Schneckenhaus hinein- 
gesogen werden, was nur durch die Arbeit des Scaphognathiten ge- 
schehen kann, der es unter den Branchiostegiten in die Kiemenkammer 
saugt. Diese Wassermassen beherrschen gegentiber dem durch die Ab- 
dominalfiiBe erzeugten Strom das Feld vor dem Gehause. Er stért also 
die Orientierungsstréme nicht. Wegen dieser Feststellung war es not- 
wendig, die Abdominalfii&Re mit in den Kreis der Betrachtung zu ziehen. 
Ich halte es durchaus fiir wahrscheinlich, dafi beispielsweise bei Gar- 
neelen und ahnlich gebauten Decapoden, die in der Ruhestellung des 
Korpers langsame Bewegungen der Abdominalanhange ausfiihren, 
Orientierungsstr6me eingeschaltet werden kénnen. Es scheinen auch 
hier bestimmte Koordinationen vorzuliegen, die wir noch nicht in allen 
Feinheiten iibersehen (vgl. Dortery 1910, 8. 37 u. folg.). 

Die paarig ausgebildeten Uropoden (Taf. II, Abb. 5,27), die bei beiden. 
Geschlechtern gleichartig gebaut sind, diirften lediglich der Befestigung 
des Tieres im Gehause dienen. 

Bei unserer Betrachtung des Baues und der Funktionen der Anhinge 
unseres Krebses Pagurus arrosor haben wir ein Paar bisher absichtlich 
unerwahnt gelassen. Es sind die Augen (Taf.I, Abb.1,,4). Da8 sie eine 
wichtige Rolle im Leben des Tieres spielen, konnten wir schon aus der 
Dortetnschen Signalreaktion sehen. Auch im Funktionskreise der 
Nahrung fallt ihnen, wie wir uns noch iiberzeugen werden, eine gewisse 
Bedeutung zu. Es ist aber in dieser Arbeit unmdéglich, naher auf ihren 
Bau und ihr Wirken einzugehen, weil trotz der vielen Untersuchungen, 
die tiber Arthropodenaugen gemacht worden sind, das Bild bei weitem 
noch nicht vollkommen ist. : 

Die Augen, die auf Stielen stehen, sind in der Ruhestellung des 
Tieres auf horizontalem Grunde divergierend seitlich etwas nach vorn 
gerichtet. Ihre Stellung andert sich in gesetzmaBiger Weise, wenn die 
Haltung des Krebses in bezug auf die Horizontale eine andere wird. 
_ Wahrend der Dortetyschen Signalreaktion bleiben sie absolut ruhig 


wiahrend der Suche und Aufnahme der Nahrung. 439 


(vgl. auch von UEXKULL 1921). Aus den Bemerkungen auf §. 422 u. 423 
ist zu ersehen, da ihr Blickfeld ziemlich groB sein muB. Diese Photo- 
receptoren sind Superpositionsaugen mit Pigmentwanderung (vel. 
JACKSON 1913, S.41). Gerade bei ihnen ist anzunéhmen, daB ,nahe 
Gegenstande ganz verschwommene Bilder geben, da auf jedes Rhabdom 
zahlreiche Bildpunkte geworfen werden‘ (PLarr 1924, II, 514). Daher 
scheint es mir wohl angebracht, die Dornernsche Reaktion in dem 
obengenannten Sinne zu deuten, denn das Tier mu besonders in den 
Regionen, in denen es lebt, d. h. in den halbdunklen Meeresgriinden, 
allen Anforderungen gewachsen sein. 

Damit hatten wir alle Anhange unseres Versuchstieres einer, wenn 
auch in einigen Punkten nur fliichtigen Besprechung unterworfen und 
wir kénnen dazu tibergehen, das Zusammenwirken der Teile bei der 
Nahrungsaufnahme za betrachten. 


4. Nahrungsaufnahme. 


Die Nahrungsaufnahme der decapoden Crustaceen ist schon mehr- 
fach beschrieben worden und daher wesentlich genauer bekannt als die 
Nahrungssuche (vgl. PuarEau 1887, Sramatr 1888, Herrick 1895, 
BIEDERMANN 1911 und Jorpan 1913). Trotzdem glaube ich noch einige 
neue Gesichtspunkte aufweisen zu kénnen und damit eine nochmalige 
Schilderung des Vorganges bei Pagurus arrosor zu rechtfertigen. — Die 
Nahrungsbrocken werden mittels der Scheren an den Korper des Tieres 
herangezogen. Falls sie zufallig mit einem anderen Gangbein beriihrt 
werden, so schiebt sie dieses den Greiforganen zu. Meist stemmt jetzt 
die gréBere Schere den Brocken etwas nach vorn fest gegen den Unter- 
grund und die kleinere zupft Stiicke davon ab, um sie den Endopoditen 
der 3. Maxillipeden zuzufiihren. Diese kommen den Scheren ihrerseits 
entgegen, indem sie mit Dactylo- und Propoditen nach Art von Ele- 
fantenriisseln schlagende Bewegungen nach unten vorn ausfiihren, um 
den Bissen in Empfang zu nehmen. Nun klemmen sie ihn fest zwischen 
die median genaherten Gelenke von Mero- und Carpopodit oder bei 
groBeren Stiicken auch zwischen die ganze Innenseite der Carpopodite, 
die wir schon als stark behaart kennenlernten. In diesem Schraubstock 
wird der Brocken zusammengedriickt der geéffneten Mandibelzange zu- 
gefiihrt. Diese schlie8t sich von beiden Seiten her, sobald sich die Nah- 
rung zwischen ihren Schneiden befindet. Bei diesem Vorgange werden 
Oberlippe und Mandibularpalpen gehoben. Jetzt stemmen die noch 
immer zusammengepreBten Maxillipeden unterstiitzt durch die median 
genaherten Dactylopoditen der 2. Maxillipeden, die etwas oberhalb der 
Presse der 3. Maxillipeden angreifen, fest nach unten vorn, so daf} der 
gespannte Bissen zwischen Maxillipedenschraubstock und Mandibe!- 
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zange durchreiBen mu. Ist dies geschehen, so 6ffnen sich die Kauladen, 
und Oberlippe und Palpen gleiten von innen lings: der scharfen Man- 
dibelflachen nach unten, den Bissen in die Mundoffnung schiebend. Ver- 
mutlich wird dieser Vorgang durch die Reuse der Coxopoditen der 1. und 
2. Maxillen und der 1. Maxillipeden geférdert, passiv dadurch, dafi der 
Nahrungsbrocken infolge der Stellung der Reusenhaare nicht wieder 
unter Mandibeln und Paragnathen herausfallen kann, aktiv aber da- 
durch, daB das Coxale der 2. Maxille, wie schon erwahnt, die Bewegungen 
des Scaphognathiten mitmacht, die sich hier in einer nach innen schieben- 
den Bewegung der Randborsten auBern (vgl. dazu Taf.I, Abb.2). Nach 
BIEDERMANN (1911, S. 664) macht auch der Oesophagus rhythmische 
Verengungen, die anscheinend den Bissen weiterleiten und ihn dem 
Kaumagen zufiihren, wo er ,,mechanisch und chemisch‘‘ weiterverar- 
beitet wird (sieche JoRDAN 1913). Verschiedene Autoren legen offenbar 
Wert darauf hervorzuheben, da die Nahrung durch die Tatigkeit der 
3. Maxillipeden und Mandibeln in die Form eines langen Fadens gepreft 
und dann, ohne zerrissen zu werden, dem Oesophagus zugefiihrt wird. 
So findet man ihn spiter noch im Kaumagen in seiner ganzen Lange 
vor (STAMATI 1888 bei Astacus, PLATEAU 1887 bei Carcinus maenas, 
JORDAN 1913 bei Astacus). Ich méchte mit JoRDAN gegen HERRICK 
annehmen, dafi von einer minutidsen Fleischzerkleinerung durch die 
Maxillen und die beiden vorderen KieferfuBpaare keine Rede sein kann. 
Anderseits glaube ich aber, daB neben dem Verschlingen des ganzen 
Fadens, was besonders durch die Oberlippe, die Mandibulartaster, die 
rhythmischen Bewegungen der Coxalia der 2. Maxille und des Oeso- 
phagus und durch die Reusenhaare der Coxalia der 3. Maxillipeden, 
die ein Zuriickgleiten verhindern, bewirkt wird, bei Pagurus arrosor 
und auch bei Hupagurus bernhardus ein ZerreiBen der Nahrungsbrocken 
in dem oben beschriebenen Sinne stattfindet, denn ich habe zerkleinerte 
Stiicke im Kaumagen, der sofort nach der Mahlzeit eréffnet wurde, 
vorgefunden. Dazu kommt, daB die Beobachtung eines fressenden 
Tieres alle Einzelheiten dieser Tatigkeit ergibt. Der Krebs benimmt 
sich so, als wenn wir ein Kotelett mit den Handen zu Munde 
fiihren, einen Bissen zwischen die Zihne klemmen und nun mit den 
Handen den Rest abrei®en, um den Bissen ungekaut zu verschlucken. 
Die Art der Nahrungsbewiltigung bei Pagurus hingt wahrscheinlich 
von der Konsistenz der Beute ab. Sehnige langfasrige Stiicke werden 
ganz verschlungen, weiches Muskelfleisch wird zerrissen. —- Wahrend 
des Mahles arbeiten die Exopoditengeifeln der 2. und 3. Maxillipeden 
und schleudern kleine Abfallteilchen nach vorn weg. Die 1. An- 
tennen werden dabei haufig nach unten geschlagen, héchstwahrschein- 
lich, um die chemische Zusammensetzung der Speise zu iiberwachen. 
Bisweilen kann man sie jedoch auch gerade erhoben kleine Schlage 
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ausfiihren sehen. Sie halten sich dann méglichst entfernt vom Nahrungs- 
brocken, um nach weiterer Beute zu wittern. Wir werden bei der Analyse 
der Nahrungssuche auf diese Tatsache zuriickkommen. — Bei Eupagurus 
bernhardus konnte ich oft deutlich ein ,,Sichern‘‘ wahrend des Fressens 
mittels der 2. Antennen beobachten, d.h. diese Organe bewegten sich 
dauernd, indem sie das Feld vor dem Tiere abtasteten. 

Haufig sieht man die Tiere den Detritus des Bodens aufwiihlen, in- 
dem sie die obenerwahnten Elefantenriisselbewegungen der 3. Maxilli- 
peden ausfiihren und dadurch die Bodenpartikel den Pforten der Mund- 
offnung, den Enditen der 1. Maxillipeden und der 2. und 1. Maxillen 
zustrudeln. Diese machen auSerordentlich komplizierte, zum Teil ellip- 
tische Bewegungen, wie sie Herrick (1895, S. 32) auch fiir Homarus 
americanus beschrieben hat. Der Erfolg diirfte aber nicht der einer 
Wurstmaschine sein, welche das Material zerschneidet, sondern der eines 
Schiittelsiebes, das kleinere Teilchen — Sandkérnchen — durch- 
fallen 1aBt und gréBere organische zuriickhalt, um sie dem Oesophagus 
zuzufiihren. Dadurch werden dem Tiere eine ganze Menge organischer 
Reste nutzbar gemacht (siehe Jackson 1913, S. 65—66). Wah- 
rend dieser Beschaftigung werden, wie schon bemerkt, die Maxillipeden- 
geiBeln ebenfalls zum Wegschleudern der herausfallenden Teilchen be- 
nutzt und erzeugen keine Orientierungsstr6me, auch wenn das Tier mit 
den 1. Antennen ,,analysierend“ schlagt. 


So haben wir uns bemiiht, den auBerordentlich schwer itibersehbaren 
Apparat, welcher das Mundfeld des Einsiedlerkrebses umstellt, in bezug 
auf Bau und Funktion zu schildern. Wenn JorpAwn (1913) schreibt, daB 
Cardia und Pylorus der Decapoden zu den kompliziertesten Apparaten 
rein mechanischer Funktion gehéren, die wir im Tierreiche kennen, so 
k6énnen sich ihnen die Teile, die sich vor diesen beiden Darmabschnitten 
finden, wiirdig zur Seite stellen. Es ist mdglich, daf unsere Darstellung 
in bezug auf Einzelheiten vielleicht nicht immer das Richtige trifft, 
aber ich glaube, daB betreffs der vier Funktionen des Mundapparates, 
namlich 

1. der Nahrungsbewiltigung, 

2. der Atemwasserversorgung, 

3. der Reinigung der Hauptsinnesorgane (Augen und 1. Antennen), 

4, der Orientierung, besonders im Nahrungs-, Geschlechts- und 
Feindeskreise (Stromrichtorgane), 


kein Zweifel mehr bestehen kann. Die Funktionsanalyse ist nur des- 
wegen schwierig, weil die gré8tmégliche Wirkung mit dem geringsten 
Aufwand an Material erzielt wird, und wir allzuleicht geneigt sind, alle 
Organe einer Funktion zuzuordnen oder gar gewisse Teile als ,,rudi- 
mentir und deswegen ,,iiberfliissig“ anzusehen. 
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5. Gang. 


Der Gang des Krebses Pagurus arrosor ist nicht einheitlich und wird 
offenbar stark durch die jeweilige Rezeption von Merkmalen beeintrachtigt. 
LaBt sich das Tier beispielsweise durch einen optischen Merkmalstrager 
leiten, so beobachtet man meist ein schnurgeradesVorwartsgehen, wahrend 
bei tactiler Reizung, wie sie infolge der Beeinflussung durch die Becken- 
wand hiufig gegeben ist und uns spater noch eingehender beschaftigen 
wird, sehr groBe Strecken rechts oder links seitlich zurtickgelegt werden. 
Wir kénnen uns vorstellen, da8 das Tier dabei mit beiden Scheren in 
tactile Verbindung mit der Wand gekommen ist und derselben folgt, 
bis irgendein anderer Merkmalstriiger auftritt und der Steuerapparat 
umgeschaltet wird. Chemischer Reiz bedingt oft ein schrag-seitliches 
Vorwartsgehen, d.h. eine Abweichung von etwa 45° vom Vorwarts- 
‘oder Seitwartsgange. Auch bei dieser Art der Bewegung konnte die 
Bevorzugung einer Seite nicht festgestellt werden. Das leitende Moment 
ist eben der chemische Merkmalstrager, und wir werden spater die hier- 
bei herrschenden auSerordentlich komplizierten Verhaltnisse einer ein- 
gehenden Analyse unterwerfen. Dabei werden wir auch den Seitwarts- 
gang der Brachyuren heranziehen, der ein Streitobjekt bei der Erérte- 
rung der Tropismentheorie gewesen ist (VON BUDDENBROCK 1915), und 
der mich deswegen abhielt, an Carcinus maenas sinnesphysiologisch 
betreffs der chemischen Sinne zu arbeiten. Jetzt, nachdem ich glaube 
die biologische Grundlage dieses Phanomens geniigend geklart zu haben, 
bin ich der Meinung, da sich gewisse Brachyuren in vielen Punkten 
besser zur Analyse der Chemorezeption eignen als Paguriden, zumal sie 
sich gut an das Aquariumsleben gewohnen. 


V. Franz (1924) behauptet, daB sich Hupagurus bernhardus mehr 
seitwarts als vorwirts bewege. Ich glaube, dafi es sich bei diesem Tier 
um die gleichen Prinzipien handelt wie bei Pagurus arrosor und daB man 
bei ersterem unter gewissen Bedingungen ebenfalls eher von einem 
schrdg seitlichen Gange sprechen muB. Auch Franz bemerkt, daB op- 
tische Merkmalstrager einen geraden Vorwartsgang auszulésen imstande 
sind. — Eine ahnliche Meinungsverschiedenheit besteht zwischen List 
(1895) und Berne (1897) betreffs des Ganges von Carcinus maenas. 
Wiahrend ersterer behauptet, dafs die hiufigste Gangart ,,die schriig 
nach der Seite“ sei, hebt letzterer besonders hervor, daB die Ortsverande- 
rung vorwiegend rein seitlich vor sich gehe (S. 501). In diesem Falle 
werden wir spaiter nachweisen kénnen, da8 zwischen beiden Arten des 
Verhaltens kein prinzipieller Unterschied besteht. 
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III. Die Umwelt. 
1. Die Umwelt in der Natur. 

Im ersten Kapitel wurde die Behauptung aufgestellt, daB jedes Tier 
in seiner Umwelt stecke, wie ein Kern in seiner GuBform. Wir befinden 
uns dem Tiere gegeniiber in der Lage wie ein Mensch, der aus ihm 
unbekannten Gegenstanden des taglichen Gebrauches ihre Bedeutung 
ablesen soll. Ein Stuhl beispielsweise kénnte genau so gut als die Hohl- 
form der erstarrten Funktion unseres ,,Sichsetzens“ angesehen werden, 
wie die ExopoditengeiBel eines Hinsiedlerkrebses im Alkoholpriaparat 
die konservierte Funktion seines Schlages nach einer bestimmten Rich- 
tung des Raumes darstellt. Da wir uns leider zu viel mit toten Tieren 
beschaftigen, so stehen wir meist vor ihnen wie der Neger, der nach 
von UEXKULL in einer Leiter nur ein ,,sinnloses‘‘ Gewirr von Stangen 
und Léchern sah und nicht die Hohlform seines eigenen Steigens (Theo- 
retische Biologie 1920, 8.82). Die Erforschung der FunktionsmaBigkeit 
der Organe wird derjenigen des Baues der Tiere mindestens parallel gehen 
miissen. Solange wir erstere nicht in allen Stadien der Ontogonie rest- 
los kennen, diirfen wir nicht durch vorschnelle Deutung der Organe als 
..funktionsloser Rudimente“ einer weiteren Analyse der Zusammenhiange 
vorbeugen. 

Vorlaufig erscheinen uns zwar die verschiedenen Funktionsbiindel, die 
ein Tier ausmachen und damit auch die Umwelten untereinander noch als 
vollig zusammenhanglos, und es ware vielleicht gefahrlich, jetzt bereits aus 
vagen Analogien GesetzmaBigkeiten konstruieren zu wollen. Wir kénnen 
aber nicht wissen, ob wir nicht gerade durch die Umweltforschung ein 
Mittel in die Hand bekommen, das zu einer Rationalisierung des zoolo- 
gischen Systems (Drizscu 1911) beitragen kénnte, weil es méglich ware, 
daB bestimmte Umweltbedingungen bestimmte in gesetzmaBigen Be- 
ziehungen stehende Funktionsbiindel (Typen) aufweisen. 

Ehe wir darangehen kénnen, das Verhalten unseres Versuchstieres 
experimentell zu studieren, miissen wir versuchen, soviel als méglich in 
seine natiirlichen Lebensverhaltnisse einzudringen. Zwar bin ich mir 
wohl bewuBt, daB es niemals méglich sein wird, im Versuchsbecken die 
gleiche Umwelt zu schaffen, wie sie in der Natur vorhanden ist, das 
darf aber noch langst keinen Verzicht auf die Erforschung natiirlicher 
Lebensverhidltnisse bedeuten. Die Bewegungen eines Tieres kommen 
uns nur deshalb oft so ,,unsinnig“‘ vor, weil wir eben den Kern aus seiner 
Hohlform gezogen und ihn in eine andere gesteckt haben, die seiner 
nicht im mindesten gemaf ist. 

Die einzelnen Paguridenarten weichen in ihrer Lebensweise sehr von- 
einander ab, so daB wir uns einigermaBen auf Pagurus arrosor be- 
schranken wollen, um nicht zu Fehlschliissen geleitet zu werden. Am 
nachsten scheint dieser Species Hupagurus bernhardus zu kommen. Beide 


444 F. Brock: Das Verhalten des Einsiedlerkrebses Pagurus arrosor Herbst 


Arten wandern, wenn sie alter werden, in tiefere Regionen und verlieren 
nach Bon (1902) dabei an Aktivitit, was mit dem Sauerstoffreichtum 
des Wassers zusammenhiangen soll. Auf erlich ist die rote Farbe ein Kenn- 
zeichen fiir Tiefenformen. Boun schreibt dariiber (1902, 8. 210 bis 211): 

,,.L’orangé est la teinte dominante chez les Bernhards, ... les Pagurus 
striatus sont d’un beau rouge, strié de jaune. 

Il faut remarquer que les teintes bigarrées ot domine le vert se ren- 
contrent chez les Pagures trés actifs de la zone littorale, et que le rouge 
est, en général, l’apanage des formes sédentaires des eaux profondes.** 

Allerdings kann ich mich nicht der Meinung anschlieBen, da Pa- 
gurus arrosor weniger aktiv sein soll als Pagurus bernhardus. Ich habe 
mit beiden Arten lange gearbeitet und bin dabei immer wieder zu der 
Uberzeugung gekommen, daB gerade das Umgekehrte der Fall ist. — 
Die rote Farbe des Panzers wird im Aquarium nach jeder Hautung 
heller, so daB die Tiere nach der sechsten Hiutung hellrosa bis gelb- 
lichweiB aussehen. 

Pagurus arrosor kommt nur in wirmeren Meeren vor, ist aber hier 
weit verbreitet, und man hat ihn nach Pxrsta (1918) im Atlantischen 
Ozean (Brasilien, Westindien, Senegambien, Kongomiindung, St. Helena, 
Kap der Guten Hoffnung, Cadiz, Madeira, Capverdische Inseln), im 
Mittelmeer, im Roten Meer und im Pazifischen Ozean (Japan, Philip- 
pinen und Australien) gefunden. Im Golfe von Neapel ist er haufig an- 
zutreffen, wahrend alle Autoren angeben, daf er in der Adria selten 
auftaucht. — Wie schon erwihnt, leben junge Tiere nahe der Oberfliche 
des Meeres. Nach Angaben von Ep. CHEvREux und E. L. Bouvier 
(1892) fand man solche Exemplare bei Cap Verde in 6—15 cm Tiefe. 
Die Zahlen verschiedener Autoren stimmen fiir erwachsene Tiere gut 
tiberein: ADENSAMER (1898): 94 m, Carus (1885): 60—90 m, HELLER 
(1863): 30—40 Faden, Pesta (1918): 60—90 m, Roux (1828): 25—30 m, 
STaLio (1877): 60—90m. Nach Prsta (1918) sollen sie in Tiefen bis zu 
200 Faden anzutreffen sein. Im Museum der Zoologischen Stationzu Neapel 
findet man unsere Versuchskrebse in die Kategorien des Benthos 
von 1—30 und von 30—500 m eingeordnet. Der Spielraum ist also ein 
ziemlich groBer, wir werden aber nicht fehlgehen, wenn wir sagen, dai 
ausgewachsene Tiere eine Tiefe von 30—100 m bevorzugen. Diese Zahlen — 
stimmen ebenfalls gut mit den Grenzen iiberein, die fiir Adamsia Ronde- 
letii D. Ch., den Symbionten unseres Krebses angegeben werden. Nach 
Lo Branco (1909) kommen diese Actinien in den Detritusgriinden sowohl 
wie auf den corallinen Secchen bis 100 m Tiefe vor. Nach Nick (1921) 
trifft man sie im Mittelmeer und Atlantischen Ozean in 40—80 m Tiefe 
an, und zwar auf Schneckengehiausen sitzend, ,,die ihrerseits wieder von 
verschiedenen Einsiedlern bewohnt sein kénnen.“‘ 

Es ist ganz sicher, daB in diese Tiefen noch Lichtstrahlen einfallen, 
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daher ist es auch nicht verwunderlich, wenn Pagurus arrosor auf ,,Sil- 
houettenreize“ recht gut reagiert und auf bewegte Gegenstiinde von 
ziemlich geringer GréBe genaue ,,Signalreaktionen“ abgibt. 

Fiir uns ist es ganz besonders interessant zu wissen, auf welchem 
Boden unsere Versuchstiere leben. Leider sind wir mit unseren Kennt- 
nissen recht schlecht bestellt, denn unsere Fangmethoden geben uns kein 
genaues Bild der wahren Verhiltnisse auf dem Meeresgrunde. Nach 
meiner Meinung ist Pagurus arrosor ein sehr vagil lebendes Tier. Viel- 
leicht kommt es gesellig herumschweifend vor. Durch Kéder kann es 
jedenfalls von weither angelockt werden. Anderseits ist es méglich, 
daf} es sich in Felsenléchern verborgen halt und so den Schleppnetzen 
haufig entgeht. Auf meine Umfragen hin wurde mir gesagt, da im 
Golfe von Neapel Pagurus arrosor ,,eigentlich iiberall‘‘ gefangen wird, 
in groBen Stellnetzen auf felsigem Grunde ebenso wie mit der Gangamella 
auf sandigem Boden. In der Zusammenstellung von CoLomsBo (1888) 
wird erwahnt, da Pagurus arrosor auf der Secca di Chiaia haufig an- 
getroffen wird. Diese Secca ist eine mit Sand und Korallentriimmern 
iiberzogene Felspartie, die von einem Schlammegrunde in einer Tiefe 
von 70 m umgeben ist und bis zu 48 m aufragt. Nach Bonn 1902 findet 
man Pagurus arrosor in dem Broundo, d.h. in der Zone, welche nach 
der Tiefe zu an die Zostera-Wiesen des Golfes von Marseille anschlieBt. 
Dieser Vegetationsgirtel selbst soll sich bis zu 10—20m hinabziehen. Der 
Grund besteht aus Korallenkies, Bryocoensand und Sandschlamm — 
Graviers coralligénes et graviers 4 Bryocoaires, sables vaseux (S. 192). 
TH. ADENSAMER (1898) fing ein Pagurus arrosor-Weibchen in 94 m Tiefe 
auf reinem Sande mit Muschelfragmenten. Bei CHEVREUX und BOUVIER 
(1892) stoBen wir auf Angaben, wonach die gleiche Art bei Cap Verde 
in zwei Exemplaren an verschiedenen Stellen auf Muschelschalenresten 
(Coquilles brisées) und zwei andere — allerdings alles junge Exemplare — 
auf schlammigem Sande und unter Steinen gefunden wurden. — Die An- 
gaben sind also sparlich. Immerhin befriedigen die Eigenschaften des 
Grundes zwei Bediirfnisse des Tieres, die sich immer wieder im Beob- 
achtungsbecken bemerkbar machen: erstens die Vorliebe der Einsiedler, 
auf Steine zu klettern, und zweitens diejenige, feinen Sand durch die 
Endopodite der Maxillipeden zu hecheln, um die organischen Bestand- 
teile daraus zu entnehmen. Es ist meiner Meinung nach unwahrschein- 
lich, daB sich die Tiere langere Zeit auf ganz feinem weichen Schlamm 
aufhalten, denn meist bekam ich sie in einem recht sauberen Zustande 
geliefert und ferner kann man hiufig beobachten, daB sie sich sehr sorg- 
faltig die Scheren und Gangbeine reinigen, sobald sich Schlammteilchen 
zwischen den Borsten finden. Sie reiben dann die gekreuzten Glied- 
mafen so lange gegeneinander, bis auch die letzte Spur von Fremd- 
kérpern beseitigt ist. 
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Interessant fiir mich war die Erzihlung eines Tauchers auf 
Helgoland, die allerdings die unter ahnlichen Bedingungen lebende 
Art Eupagurus bernhardus betrifft. Der Mann behauptete LKin- 
siedler dort beobachtet zu haben, wo freie mit grobem Kies bedeckte 
Flachen an die Felsen stoBen. Nach seiner Meinung sollen die Tiere zum 
Fressen aus ihren Felsléchern hervorkommen und die freie Flache nach 
Nahrung absuchen. Diese Aussagen klingen nicht unwahrscheinlich. 

SchlieBlich mag noch mit einem kurzen Worte der Nahrung gedacht 
werden, welche unserem Krebse auf dem Meeresgrunde zur Verfiigung 
stehen méchte. Die Angaben dariiber sind noch sparlicher als die tiber die 
Wohnplitze. In einer Arbeit BLoums (1915), der an einer gréBeren Anzahl 
von Tieren der Art Hupagurus bernhardus Mageninhaltsanalysen ge- 
macht hat, finden wir folgende Angaben: Der tierische Ursprung der 
Nahrung itiberwiegt und zwar wurden in den meisten Fallen Mollusken- 
und Echinodermenreste gefunden. In letzteren tiberwogen die Ophiuren. 
Seltener stieB er auf Crustaceen und Wiirmer (Nereis). Ebenfalls wurden 
Hydroiden nur in geringen Mengen angetroffen. Oft bildeten unkennt- 
liche Massen den Mageninhalt. Wichtig ist die Angabe, daB sich auch 
Sand mit Globigerina feststellen lieB. Pflanzenreste diirften nur durch 
Zufall in den Darm geraten sein (S. 103—104). — Jackson (1913) 
nennt den Einsiedlerkrebs einen ,,omnivorous feeder“. Das gilt auch 
fiir Pagurus arrosor. GréBere organische Teile, die sich im Detritus an- 
sammeln, Foraminiferen, Diatomeen usw., scheinen eine wesentliche 
Rolle in der Ernahrung zu spielen, wenn der Krebs nichts anderes findet. 
Bemerkenswert ist, daB die Tiere, welche die Fischer frisch gefangen 
hatten, Fleisch von Engraulis encrasicholus bisweilen sofort annahmen, 
andere aber erst nach einigen Tagen. Die Gewéhnungszeit dauerte bei 
den einzelnen Tieren also verschieden lange. Nach etwa einer Woche 
pflegten alle Krebse das Fleisch hastig zu suchen. Ob hier bei manchen 
Tieren eine Gewohnung an einen neuen in der Freiheit nur selten oder 
gar nicht angetroffenen chemischen Merkmalstrager vorliegt, oder ob 
der Krebs durch die verinderten Verhaltnisse — besonders des Wasser- 
druckes und O-Reichtums — geschwicht ist, 148t sich kaum feststellen. 
Haufig kann man beobachten, daB hungrige Tiere ihre Seerosen an- 
fressen. Diese Tatsache ist besonders beachtenswert fiir eine Analyse 
des Funktionskreises des Symbionten, weil hier durch das gleiche Objekt 
zwei verschiedene Bewegungsabliufe ausgelést werden kénnen, naimlich 
derjenige, der zum Verzehren der Nahrung fihrt, und ein anderer, 
welcher das Aufpflanzen des Symbionten zum Ziele hat. Dabei wirken 
sicher allerhand Faktoren widerstreitend, z. B. Hunger, fehlender Druck 
auf der Schneckenschale, mangelnde Oberfliche tiber dem Gehiuse usf. 
Eine genauere Durcharbeitung dieser Probleme mu8 ich mir einstweilen 
vorbehalten. 
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Zusammenfassend kénnen wir sagen, da wir iiber die Umwelt 
unseres Versuchstieres nur wenig wissen. Hier wie bei den allermeisten 
Organismen liegt fast noch alles als unerforschtes Gebiet vor uns. Wenn 
wir nicht die GewiBheit hatten, da& sich der Kreis in unseren Betrach- 
tungen immer wieder schliefen wird und wir irgendwo einmal beginnen 
miussen, méchten wir mutlos werden, wenn wir erfahren, wie ungeheuer 
luckenhaft unsere Kenntnisse bei einem Tiere sind, welches fast in jedem 
elementaren Lehrbuche der Zoologie abgebildet und besprochen wird. 


2. Die Umwelt im Experiment. 

Um das Verhalten unseres Versuchstieres beim Aufsuchen der Nah- 
rung zu analysieren, gilt es jetzt eime Methode zu finden, welche so be- 
schaffen ist, dai der Krebs nicht in eine allzu groBe Zwangslage versetzt 
wird, sondern das gleiche Benehmen wie in freier Natur zeigen kann, 
denn es kommt nicht darauf an, eine rein physiologische Untersuchung 
vorzunehmen, um etwa die Wirkungsweise der Chemoreceptoren zu 
erforschen, oder den Unterschied zwischen ,,Geruch und Geschmack“ 
bei wirbellosen Wassertieren aufzuzeigen, oder festzustellen, ob Ein- 
siedlerkrebse neben den 1. Antennen noch andere Chemoreceptoren 
besitzen oder nicht. Das alles wird uns zwar auch beschaftigen, aber 
doch erst in zweiter Linie. Das wichtigste ist zunachst, das Gesamt- 
verhalten des Tieres im Funktionskreise der Nahrung festzulegen, denn 
in diesem spricht sich eben das Verflochtensein des Organismus in seiner 
Umwelt aus. Erst nachdem wir einigermafen dariiber orientiert sind, 
kénnen wir — wie ich glaube — an speziellere Fragestellungen heran- 
gehen. Ich hoffe an einer spateren Stelle den Leser davon tiberzeugen 
zu kénnen, daB wesentlich eine ungeeignete Methode daran schuld war, 
da wir heute noch so wenig iiber die Bedeutung des chemischen Sinnes 
bei Krebsen wissen, denn ohne Zweifel spielt dieser Sinn die wichtigste 
Rolle, sowohl beim Aufsuchen der Nahrung, als auch im Geschlechts- 
kreise. Ganz gewiB sind unsere biologischen Methoden noch wenig 
exakt, und spatere Generationen werden nur ein spéttisches Lacheln 
fiir sie tibrig haben, aber solange wir noch ganz im Dunkeln tasten, 
miissen wir uns mit jedem Experiment, welches uns auch nur einiger- 
maBen die Mittel des Vergleiches und der Messung in die Hand gibt, 
bescheiden, solange es einen wirklichen Einblick in die biologischen Ver- 
hiltnisse gestattet. Unsere Methode muB also zunachst in der Lage sein, 
die verschiedenen Sinnesgebiete, welche bei dem Aufsuchen der Nahrung 
in Funktion treten, soweit als méglich zu trennen, ohne dafi wir von 
vornherein zu Operationen zu schreiten brauchen. Ferner aber muf 
das Verhalten des Tieres in jedem Momente festgehalten werden kénnen. 
Diese letzte Bedingung ist, soweit ich sehe, bei der Beobachtung des 
chemischen Sinnes héherer Krebse noch niemals gestellt worden. Immer 
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gab man sich damit zufrieden, die Vorgange moglichst genau zu be- 
schreiben (vgl. Nace 1894, Berne 1897, Doriern 1910, LAUBMANN 
1912, Batss 1913, CopELAND 1923). 

Bei Marrs (1924) findet man eine nicht ganz vollstandige Zu- 
sammenstellung der biologischen Methoden, die man zur Priifung des 
chemischen Sinnes bei Wassertieren angewendet hat. Sie sind fiir unsere 
Zwecke nicht besonders brauchbar. Da sie aber zum Teil auch fiir 
Krebse benutzt wurden, will ich sie der Reihe nach auffiihren und ihre 
Vorziige und Mangel im einzelnen angeben. 

1. Saftprobe: Diese oft gebrauchte Methode besteht darin, da man 
mittels einer fein ausgezogenen Pipette verschiedene in Lésung befind- 
liche Stoffe nacheinander an gewisse Teile des Tierkérpers spritzt oder 
auch in einiger Entfernung von demselben ins Becken gibt. In ersterem 
Falle hat die Saftprobe, wie ich glaube, grofen Schaden in der Beur- 
teilung der chemoreceptorischen Verhialtnisse der Tiere angerichtet. 
Fiir Krebse wurde sie vor allem von Bett (1906) und von Hotmgs und 
Homutx (1910) systematisch benutzt. Auch Nagel (1894) bediente 
sich ihrer. Sie ist so ungemein schematisch anwendbar und die Ergeb- 
nisse sehen so ungeheuer exakt aus, da8 man sich leicht taiuschen lassen 
kann. Zu welchen sonderbaren SchluBfolgerungen man damit bei hGheren 
Krebsen kommt, soll in einem spiteren Kapitel gezeigt werden. 

Kinwandfreier scheint die Methode zu sein, wenn man die Lésung in 
einiger Entfernung vom Tier ins Becken spritzt und das Verhalten beob- 
achtet. Dies gilt wenigstens fiir Krebse. Sicher entzieht man dadurch 
die reizende Substanz dem Gesichtssinn, anderseits aber hat dieses Ver- 
fahren den Nachteil, daB man kein festes Centrum besitzt, von dem aus 
dauernd neue chemische Stoffe in wohldosierter Form nachgeliefert wer- 
den. Die chemische Sphire breitet sich zu schnell aus, und wenn das 
Tier auch darauf zulaiuft, so kommt es doch niemals an ein Ziel, weil 
es nicht in den Besitz eines Kéders gelangen kann. Fiir eine Analyse 
der Nahrungssuche erweist sich diese Methode also als ungeeignet. 

Tuchversuch kénnen wir mit MArrHEs eine zweite Methode nennen, 
deren wesentlicher Zweck ebenfalls darin besteht, den Gegenstand des 
chemischen Reizes den Photoreceptoren des Tieres zu entziehen. Man 
spannt auf dem Boden des Versuchsbeckens ein Tuch aus, nachdem 
man einen Kéder eingebracht hat. Diese Methode hat denselben Nach- 
teil wie die Saftprobe. Das Tier kann die Beute am Ende des Versuchs 
nicht finden, sondern kann sich ihm héchstens nihern und in das Tuch 
kneifen oder beiBen. Wer das verwickelte Verhalten der Krebse bei der 
Nahrungssuche kennt, wird mir zustimmen, wenn ich behaupte, daB die 
letate Bestaétigung eines positiven Versuchsergebnisses nur das Auf- 
finden eines festen Centrums sein kann. Anderseits kommt aber noch 
hinzu, da8 man das Tier erst in das Becken setzen kann, wenn das 
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Chemocentrum schon eingelegt ist, sonst wiirde man zu viel Wasser- 
bewegung verursachen. Was damit fiir Nachteile gegeben sind, soll an 
einer spateren Stelle erértert werden. 

Beutelversuch kann man ein Verfahren bezeichnen, welches darin 
besteht, daB man einen Beutel mit chemischen Stoffen in das~Becken 
einhangt, um das Tier zum Suchen zu veranlassen. Unweit der Reiz- 
quelle befindet sich als Kontrolle ein zweiter Behalter, der chemisch 
indifferente Stoffe enthalt. In diesem Falle ist ein optischer Reiz nicht 
ausgeschlossen, so daf fiir unsere Zwecke die Methode nicht in Frage 
kommt. Der optische Merkmalstrager kann dem Tiere, nachdem ein 
chemischer ,,auslésend“ gewirkt hat, immer einen Richtungspunkt 
geben, und wir k6énnen nicht sagen, wie der Gangtypus des Krebses 
ohne optischen Reiz ausgefallen wire. Aus den folgenden Erérterungen 
tiber die optischen Abhangigkeiten wird die Unbrauchbarkeit dieser 
Methode noch deutlicher werden. 

Sandmethode soll ein weiteres Verfahren heifen, welches Marturs 
in seiner Arbeit nicht beschreibt. Es wurde neuerdings von CopELAND 
(1922) fiir Palaemonetes vulgaris Say verwendet und scheint fiir Krebse 
durchaus brauchbar zu sein. Man bestreut den Boden eines Versuchs- 
beckens mit einer Sandschicht und legt dann an einer Stelle einen Kéder 
ein, um jetzt zu beobachten, auf welche Weise sich das Tier ihm nahert. 
Offenbar hat CopELanpD die Wege seiner Versuchstiere nicht schriftlich 
fixiert, um sie der Beurteilung der Kritiker zu tiberlassen, man kénnte 
sich aber denken, da man mittels Bindfaden, welche in Form von Qua- 
draten mit bestimmter Seitenlange iiber die Beckenwande gehangt wer- 
den, ein ,,Koordinatensystem“ schafft, in welches man die Stellung des 
Tieres auf dem Wege nach dem Fleische jederzeit einzeichnen kann. In 
ahnlicher Weise hatte ich auf Helgoland eine Versuchsanordnung ge- 
troffen, um nicht in ein leeres Zementbecken ein System von Linien 
mit Olfarbe eintragen zu miissen. Dieses Verfahren hat den Nachteil, 
daB ein seitlich von dem verhaltnismaBig groBen Becken stehender 
Beobachter das Tier allzuleicht in ein anderes Quadrat versetzt, als es 
sich in Wirklichkeit befindet, weil eine Projektion der tiber dem Becken 
liegenden Faden auf den Grund desselben ohne Anhaltspunkte nur sehr 
schwer moglich ist. Immer l48t man sich durch die Lichtbrechung des 
Waassers tauschen. Eine Sandflache selbst diirfte nicht so viel Anhalts- 
punkte aufweisen, da man gewisse markante Stellen vorher auf ein 
Papier eintragen kann, um den Weg des Tieres zur Nahrung zu fixieren. 
Das alles sind jedoch keine prinzipiellen Einwande gegen die Methode. 
Sie hat im Gegenteil sicher den sehr grofen Vorzug, daf sie den natiir- 
lichen Verhiltnissen gut angepa&t ist und das Tier sehr schonend be- 
handelt. Bei praktischer Anwendung allerdings diirfte sie zunichst 
recht viel Arbeit verursachen, denn man miiBte, wenn man einigermafen 

297 


450  ¥. Brock: Das Verhalten des Einsiedlerkrebses Pagurus arrosor Herbst 


exakt vorgehen will, zu jedem Versuch neuen gut gesptlten Sand 
nehmen, wobei man nicht sicher ist, ob nicht dennoch irgendwelche Reiz- 
quellen fiir das Tier darin vorhanden sind. Der gréBte Nachteil aber 
ist der, daB Einsiedlerkrebse, wie schon friiher gesagt wurde, kleine 
Partikel, z. B. Sandkérnchen und Detritus durch ihre Maxillipeden zu 
hecheln pflegen, um die organischen Bestandteile daraus zu entziehen. 
Diese Tatigkeit beginnen sie besonders dann, wenn ein chemischer Aus- 
lésungsreiz die Chemoreceptoren getroffen hat. Der Gangtypus des 
Tieres, d.h. die Art und Weise, wie es sich auf das chemische Cen- 
trum zubewegt, wird dadurch stark beeinfluBt. Ferner kommt hinzu, 
daB die Beckenwinde einen stark ablenkenden Faktor fiir das Tier bilden, 
wie spater an Diagrammen demonstriert werden soll. Stehen die Krebse 
einer groBen Flache gegeniiber, die weder optische noch ausgepragte 
tactile Anhaltspunkte bietet, so pflegen sie oft stundenlang an den 
Beckenwanden entlangzuwandern, ehe sie sich ,,entschlieBen“ konnen, 
einmal das Aquarium zu durchqueren, ahnlich wie dies Raubtiere im 
Kafig tun. Aus allen diesen Griinden konnte ich mich nicht mit der 
Sandmethode einverstanden erklairen, sondern arbeitete mir eine ganz 
neue Versuchsanordnung aus, die mir trotz einiger Nachteile doch gréBere 
Vorteile zu bieten schien. Ich nenne sie die 

Steinmethode. Sie besteht im wesentlichen darin, daB der Boden des 
Versuchsbeckens mit gleichartigen Steinen ausgelegt wird (Abb. 4). 
Ich will hier nur die Anordnung, die ich an der Zoologischen Station 
zu Neapel benutzte, eingehend beschreiben und die Versuche, welche 
ich an der Biologischen Anstalt auf Helgoland machte, als Vorarbeiten 
betrachten. — Das Versuchsbecken wurde besonders fiir meine Experi- 
mente gebaut und war ein etwa 1 qm groBes Zementbecken. (Leider 
stellte sich die innere GréSe infolge eines technischen Fehlers nur auf 
94/96 mit Seitenwanden von 25cm Héhe und 3cm Dicke.) An letzteren 
und auf dem Boden wurde eine Quadratur erst eingeritzt, spaiter ein- 
gemalt. Anfangs benutzte ich das Bassin in seiner hellgrauen Natur- 
farbe. Nach einiger Zeit wurde es schwarz ausgemalt und die Linien 
in dunkelroter Farbe eingezeichnet, um Schattenflachen méglichst zu 
vermeiden. (Letztere Anordnung war eine iibergroBe Vorsicht, denn 
sie A4nderte an dem Verhalten der Tiere nichts.) Die Seiten der Kastchen 
wiesen eine Lange von 10x10cm auf, im ganzen fanden 81 solcher 
Quadrate Platz. Es waren also die Felder, welche langs der Becken- 
kanten lagen, etwas groBer als die anderen, was aber nicht storte, da 
die Seitenwinde durch eine Rundung in den Boden iibergingen. Die 
Quadrate wurden wie bei einem Schachbrett von 1—9 und a—i bezeichnet, 
sodaB man jederzeit leicht in der Lage ist, ein beliebiges Feld aufzu- 
finden. In Ecke la lag in gleicher Héhe mit dem Boden des Becxens 
der Abflu8, der auf Anraten des Herrn Prof, Pererri aus Hartgummi 
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gewahlt wurde. Das Becken hat sich iiber 1 Jahr auGerordentlich gut 
bewahrt. 

Der Boden des Behilters wurde mit runden Zementsteinen ausgelegt, 
die ebenfalls eigens dazu hergestellt wurden. Jeder Stein hat einen 
Durchmesser von 10 cm und eine Héhe von 2. cm. An den Seiten wurden 
sie abgeschragt, so dafi man, wenn man einmal die breite und dann 
wieder die schmale Flache nach unten legte, sie méglichst eng aneinander- 
schieben konnte. Die beste Vorstellung gewinnt der Leser durch Abb. 4. 
Unter jeden Stein wurde ein kleines Glasschilchen von 44 X1/,cem ge- 
stellt, damit man miihelos einen Kéder unter ihn bringen konnte, und 
damit ferner eine horizontale Verbindung auf der Unterseite aller Steine 
vorhanden war, was ich fiir die gleichmaifBige Verteilung der chemischen 
Stoffe fiir wertvoll hielt. Bei der Einordnung der Steine vor dem Ver- 


Abb. 4. Versuchsbecken mit Steinen. 1/19 natiir. Gr. 


suche wurde so verfahren, daB ich von der Mittellinie 5 begann und sie 
genau in die Quadrate einpaBte. Sodann wurden die Reihen 4 und 6 in 
die Zwischenraume der Steine von 5 gelegt, immer so, da sich die ab- 
geschragten Rander ineinanderfiigten. Leider blieb an den Seiten 1 
und 9 eine kleine Rinne frei, die man auch auf der Abb. 4 erkennen 
‘kann. Dadurch wurde dem Calyptotropismus (siehe BerHEe 1897) der 
Tiere entgegengekommen, und sie setzten sich hiufig, nachdem sie ihre 
ersten Orientierungsginge beendet hatten, in eine der Rinnen fest. 
Das Becken wurde vor jedem Versuche mit einem nur fir diese 
Zwecke benutzten, dauernd in sauberem Wasser aufbewahrten 
Schwamme ausgewischt, wihrend die Glasschilchen und Steine mehrere 
Stunden in flieBendes SiiBwasser gelegt wurden. Nachdem sie so in | 
zwei Behaltern, die nur fiir sie bereitstanden, behandelt worden waren, 
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konnten sie in der oben beschriebenen Weise in das Versuchsbassin ein- 
geordnet werden. Die Steine waren auf beiden Seiten mit Zahlen 
aus dunkelroter Farbe versehen. Es kam nicht darauf an, die Nummern 
bei jedem Versuch in der gleichen Weise einzulegen, es war sogar weit 
besser, wenn die Zahlenfolge in jedem Falle eine andere war, damit die 
Tiere nicht im Laufe der Zeit die Anordnung irgendwelcher Merkmals- 
triiger, die unseren Sinnen entgangen sein mochten, sich einpragen und 
,lernen’ konnten, um so auf einer vorher unabhangig von der Lage 
des chemischen Centrums festgelegten ,,StraBe‘‘ zu diesem vorzudringen, 
wihrend der Sinn der Versuche doch darin bestehen sollte, zu sehen, 
wie sich das Tier an Hand der vom Kéder ausgehenden chemischen Sub- 
stanzen in einem méglichst homogen erscheinenden Felde zurechtfindet. 
Der Leser darf sich daher nicht wundern, wenn er in den folgenden Dia- 
grammen die Nummern von 1—77 in bunter Reihenfolge durcheinander 
vorfindet. 

War alles so weit vorbereitet, dann wurde Seewasser in das Becken 
eingefiillt, und zwar durch eine Glasréhre, die mittels Gummischlauchen 
an die Zimmerseewasserleitung angeschlossen war und iiber ihrer Aus- 
fluB6ffnung einen Uberzug von Planctongaze trug, der von Zeit zu Zeit 
erneuert wurde, damit nicht feste chemische Centren in Gestalt kleiner 
toter Tiere, z. B. Amphipoden eingeschwemmt wurden. Um ganz sicher 
zu sein, dab nicht Fingerabdriicke oder ahnliches chemische Spuren 
hinterlassen hatten, wurde das Becken vor jedem Versuche etwa 1/4 bis 
1/, Stunde bei offenem AbfluBhahne durchspiilt und dann erst das Wasser 
bis zu 15 cm Héhe eingelassen. Jetzt endlich wurde das Versuchstier 
eingesetzt, damit der Krebs wahrend der Nacht Zeit hatte, sich in seiner 
neuen Umgebung zu orientieren und am nichsten Morgen ruhig an einer 
Stelle ,,im Krebsfelde zu sitzen. Nur im Anfange meiner neapler 
Tatigkeit machte ich verschiedentlich zwei Versuche taglich, muBte 
aber bald einsehen, dali die Tiere, welche mittags fiir das Nachmittags- 
experiment eingesetzt wurden, noch viel zu leicht erregbar waren, um 
brauchbare Ergebnisse zu liefern, und da ferner die Wasserstréme, 
welche durch das Hinleiten des Seewassers verursacht werden, bisweilen 
noch nicht zur Ruhe gekommen waren, was natiirlich die Beurteilung 
der Verbreitung der chemischen Stoffe sehr stark beeintrichtigt. Daher 
beschrankte ich mich spiiter auf ein Experiment taglich. Wenn man jetzt 
erwigt, da8 nicht jeder Versuch brauchbar war, infolge von unvorher- 
gesehenen Hemmungen des Tieres, z. B. bei bevorstehender Hiutung 
oder unpassendem Gehause usf., so wird man mir verzeihen, wenn zu 
dieser oder jener Versuchsreihe vielleicht nur wenig Material vorliegt. 
PlanmaBiges Arbeiten ist nur in ganz weiten Grenzen moéglich, da ein 
Krebs, der heute noch gut reagierte, morgen schon ,,unerklarliche Ab- 
weichungen zeigen und damit die Vorbereitungen eines ganzen Tages, 
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ja eines ganzen Programms zunichte machen kann. Anderseits bekommt 
man durch Zufalligkeiten oft recht interessante Dinge enthiillt. 

Es ist, wie besonders hervorgehoben werden mag, eine Higenartig- 
keit meiner Versuchsanordnung, daB ich nicht mit mehreren Tieren zu- 
gleich arbeitete, sondern in jedem Falle nur die Spur eines-Krebses 
aufzeichnete. Einer der Hauptfehler aller bisher an hédheren Krebsen 
gemachten Feststellungen ist es, daf die Forscher immer mehrere 
Tiere zugleich im Becken hielten (Dortery 1910, Lausmann 1912, 
Batuss 1913). Sowohl in der Erzeugung von Wasserstrémen mittels des 
Scaphognathits und der MaxillipedengeiBeln als auch durch die op- 
tischen Reize, welche sie mittels ihrer eigenen bewegten Gestalt fiir 
das andere Tier verursachen, beeintrachtigen sie sich beim Aufsuchen 
der Nahrung auferordentlich stark. Sobald die Tiere eine ganz geringe 
Witterung vom Kéder bekommen haben, ,,rennt eines dem anderen 
nach“ (V. Franz 1924, 8. 696). 

Im Sommer pflegte ich mein Versuchsbecken mit Milchglasscheiben 
zu bedecken, um zu verhindern, da Staub hineinfiele. Die Scheiben 
wurden so aufgelegt, dai ich das Tier trotzdem noch beobachten konnte. 
Milchglas hat den Vorteil, daB es die optischen Reize, welche voriiber- 
gehende Personen verursachen, stark abdampft. Diese Vorsicht brachte 
einen Nachteil mit sich. Die Tiere konnten mit der Zeit eine ,,Assozia- 
tion‘ zwischen Abnehmen der Scheiben und der Fiitterung bilden. 
Daher wurde in den einzelnen Versuchen eine verschieden grobe Zeit- 
spanne abgewartet, ehe nach Beseitigung der Bedeckung der Kéder 
eingelegt wurde. In den Wintermonaten, wo die Erregung der Tiere 
nicht sehr groB ist, wurde diese VorsichtsmaBregel fallen gelassen. Trotz 
gespanntester Aufmerksamkeit konnte ich Anzeichen einer unbeab- 
sichtigten Dressur niemals bemerken. 

Besondere Beachtung muBte den Lichtverhdlinissen bei der Auf- 
stellung des Beckens geschenkt werden, um Fehlerquellen, welche auf 
einem positiven oder negativen Heliotropismus der Tiere beruhen 
kénnten, auf ein Minimum zu reduzieren. Ich wahlte daher ein Zimmer 
mit diffusem Tageslicht, welches nach zwei Seiten Fenster hatte, so dab 
das Becken zu allen Tageszeiten fast gleichstark beleuchtet war, wie 
man auch auf Abb. 6 sehen kann. Alle mafgebenden Versuche sind 
bei natiirlichem Lichte angestellt worden. Wie weit der obere Becken- 
rand als Merkmalstriager — Grenze zwischen Hell und und Dunkel 
— auf die Photoreceptoren der Tiere wirken konnte, soll in den 
einzelnen Fallen besprochen werden. 

Sehr wichtig war ferner die Auswahl des Koders. Er mufte wirklich 
einen Merkmalstrager in der Umwelt des Tieres darstellen und auch 
taglich lieferbar sein. Fiir eine biologische Untersuchung k6nnen natiir- 
lich nur adiquate Reize in Frage kommen, daher wurde Engraulis 
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encrasicholus L. gewahlt (vgl. S. 446). Nur wenn diese Art nicht zu 
haben war, nahm ich Olupea pilchardus Risso, Ammodytes tobianus L., 
Oblata melanura L., Smaris vulgaris C. V., Box salpa L., Escomberesox 
Rondeletii C. V., Mytilus galloprovincialus Lam., Ostrea edulis L. oder 
Tellina planata L. Von den Fischen wurde Muskelfleisch der Schwanz- 
region in der GréBe von etwa 2 x1 X1/2em verwendet, weil ich glaubte, 
auf diese Weise chemisch reinere Produkte zu erhalten, als unter Be- 
nutzung der Kingeweide. 

Die Erfahrung zeigte, daB die besten Ergebnisse mit frischem 
Fleische erzielt wurden, denn sobald die Tiere irgendwelche Hemmungen 
aufwiesen, verschmahten sie zuerst die schon langere Zeit in Zer- 
setzung begriffenen Kéder. In den Beobachtungsbecken wurde aus- 
schlieBlich mit Hngraulis und Clupea gefiittert. 

Ein weiterer heikler Punkt war die Lange der Hungerperiode vor 
den Versuchen. Es ergab sich, daB man den meisten Schwankungen im 
Verhalten ausgesetzt ist, wenn die Tiere lange nicht gefressen haben. 
Daher fiitterte ich sie regelmaBig alle zwei Tage. lm ibrigen konnen 
sie ohne Schaden einen Monat lang hungern. 

Eine der schwierigsten Angelegenheiten war das LHinbringen des 
Fleisches. Es muBte sehr vorsichtig geschehen, damit mdglichst 
wenig Wasserbewegung verursacht wurde. Ich hatte die Ertahrung 
gemacht, daB sich besser als alle komplizierten Apparate eine lange 
Pinzette und eine Tiegelzange aus Nickel bewahrten. Mittels eines 
dieser Instrumente wurde der Kéder unter den Rand eines Steines gelegt. 
Dabei mute nur darauf geachtet werden, daB er nicht allzuweit unter 
den Stein glitt, sonst ware der Krebs nicht mehr in der Lage gewesen, 
ihn hervorzuziehen, nachdem er ihn gefunden hatte. 

Der Krebs konnte auf zweierlei Weise vorzeitig vom Einlegen des 
Kéders in Kenntnis gesetzt werden, was unbedingt verhindert werden 
mute. Erstens konnte die ,,Aufmerksamkeit‘‘ des Tieres durch 
die verursachte Erschiitterung des Wassers erregt werden. Diese 
Fehlerquelle wurde ausgeglichen, indem ich an ganz anderer Stelle 
des Beckens mit einem sauberen Thermometer erschiitterte und mich 
tiberzeugte, da die Krebse niemals nach diesem Centrum gingen, son- 
dern sich immer vom chemischen Reize leiten lieBen. Oft bewegte ich 
auch ein Thermometer ohne Futter einzulegen, aber niemals konnte ein 
Tier veranlaBt werden, sich in Marsch zu setzen, wenn ich mich sonst 
vorsichtig benahm und nicht zu rasche Bewegungen machte. Nach 
einer Zunahme der Schlagfrequenz der 1. Antennen und vielleicht auch 
nach vorsichtigem Abtasten des vor ihm liegenden Gelindes mittels der 
langen Antennen, beruhigte sich das Tier wieder. Interessant ist aber, 
daB ich den Abmarsch eines hungrigen Krebses verursachen konnte, in- 
dem ich sehr heftig mit dem Thermometer in dem Becken herumrihrte. 
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Dadurch wurde offenbar ein Durcheinandermischen der verschiedenen 
Wasserschichten und Excretstoffe, welche wihrend der Nacht abgeson- 
dert worden waren, herbeigefiihrt und so ein typischer Suchgang aus- 
gelést, ohne daf ein festes chemisches Centrum im Becken zu finden 
war. Nach kurzer Zeit sa das Tier wieder still. — Eine zweite Még- 
lichkeit, den Krebs von dem Einlegen in Kenntnis zu setzen, bestand 
darin, dai der optische Reiz, den ich durch das Herantreten an das 
Becken verursachte, als Abmarschzeichen gelten konnte. Das war nicht 
der Fall, denn auferhalb der Versuchszeit bewegte sich oft jemand im 
Zimmer und ferner stimmten die Zeiten, welche vom Einlegen des 
Fleisches bis zam Abmarsch des Tieres verstrichen, immer sehr gut mit 
der Entfernung Krebs—Fleisch tiberein. Je gréBer die Strecke war, 
um so linger dauerte die Zeit bis zum Abmarsch (siehe die Ubersicht 
auf S. 502). 

Ich habe absichtlich die Besprechung der Methode auBerordentlich 
ausfiihrlich gemacht, da biologische Experimente heute noch sehr 
komplex sind und mancherlei Fehlerquellen in sich bergen kénnen. 
Nirgends ist Kritik daher so angebracht wie hier. Der Ubersicht halber 
sollen im folgenden nochmals alle Vorteile und Mangel der ,,Stein- 
methode“ kurz zusammengestellt werden. 


Vorteile der Steinmethode: 


1. EKinfachheit der Anwendung. 

2. Moglichkeit der genauen Festlegung des Weges. 

3. Moglichkeit individueller Behandlung der Tiere. 

4. Das Tier wird in keine Zwangslage versetzt, sondern findet seine 
Nahrung, wie in vielen Fallen, in der Natur. 

5. Das Endergebnis lat einen eindeutigen Schlu8 zu, da das Fleisch 
gefunden und verzehrt werden kann. 

6. GroBe Variationsméglichkeit in der Versuchsanordnung, d. h. das 
Fleisch kann immer wieder unter einen anderen Stein gelegt werden, so- 
daB eine ,,Dressur auf den Weg“ unméglich ist. Es kénnte héchstens 
,gelernt’‘ werden, da’ der Kéder unter dem Steine liegt. Dressur auf 
Engraulis ist nur insofern denkbar, als die Tiere tiberhaupt dieses Fleisch 
annehmen lernen miissen, was ziemlich rasch geschieht. Hinen rascheren 
Abmarsch auf den Kéder im Laufe der Zeit glaube ich nicht feststellen 
zu kénnen. Nach den physikalischen Vorgingen, die wir in einem 
spiteren Abschnitt besprechen werden, scheint dies auch nicht moglich 
zu sein. 

7. Ausschaltung des Gesichtssinnes ohne Operation. 

8. Die Methode scheint auch fiir andere Tiere anwendbar zu sein, 
z. B. etwas modifiziert fiir Insecten. 
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Nachteile der Steinmethode: 


1. Es werden gewisse Tangorezeptionen nicht vermieden, welche das 
Tier fiir den Augenblick bestimmen kénnten, sich durch die Steinrander 
ablenken zu lassen und sich an die ,,StraBen‘‘ zwischen den Steinen zu 
halten. 

2. Das Einlegen des Fleisches verursacht eine Erschiitterung und 
einen optischen Reiz, welchen das Tier als Anhaltspunkt in seiner Marsch- 
richtung benutzen kénnte. 

Zur 1. Dieser Einwand ist der schwerste, der, soweit ich sehe, gegen 
die Methode vorgebracht werden kann. Es findet tatsachlich eine Ab- 
lenkung durch die Steinrainder bisweilen statt, besonders wenn die Tiere, 
wie das im Winter der Fall ist, nicht sehr erregt sind und ihren Suchgang 
langsam zuriicklegen. Dieses Verhalten wurde in den Protokollen immer 
besonders vermerkt. Sind die Tiere stark erregt, so lassen sie sich offen- 
bar nur durch die chemischen Sinne leiten. Kontrollversuche und die 
Beobachtung im Aquarium ergaben durchaus die Richtigkeit dieser 
Behauptung. Die Anlehnung des Krebses an die Steinrander hat ander- 
seits den nicht unbetrachtlichen Vorteil, dali das Tier leicht von der 
Beckenwand loskommt, was meist nicht der Fall ist, wenn keine Steine 
im Bassin liegen, wie Kontrollversuche ergeben haben. Man _ hat 
fast den Eindruck, als ob sich die Tiere ,,scheuten den sicheren Hafen 
zu verlassen und sich ins offene Meer zu begeben™. Bei frisch operierten 
Tieren macht sich dieses ,,Kleben an der Wand*‘ besonders bemerkbar. 

Zu 2. Der Einwand 2 wurde schon auf 8. 454—455 erdrtert und ent- 
kraftet. 

Ehe wir die Versuche im einzelnen kennenlernen, wollen wir uns 
kurz tiber den Wert einer Spurkurve unterrichten. Es ist natiirlich nicht 
mdoglich, bei der groBen Geschwindigkeit, welche erregte Tiere besitzen, 
jede kleine Biegung der Spur einzuzeichnen, besonders da man abwech- 
selnd in das Becken und auf das Zeichenblatt sehen mu. Soweit als 
méglich, wurden Sonderheiten sofort notiert, nachdem die Spur gezogen 
war und das Tier einen Augenblick zur Ruhe kam. Wenn der Krebs 
die gleichen Stellen mehrmals hintereinander passierte, muBten die 
Linien in der Zeichnung nebeneinander gelegt werden. Leider konnte 
nicht angegeben werden, ob das Tier vorwirts, oder schrag seitlich lief, 
oder gar, wie es die Mundanhange wahrend des Laufes betiitigte, weil 
dazu die Zeit nicht ausreichte. Um genaue Belege hierfiir zu haben, 
miifte man Zeitlupenaufnahmen machen. Besonders wichtig ist es, zu 
bemerken, dafs ein Tier mit Gehiuse und Actinien — letztere konnten 
nicht abgenommen werden, weil sonst das Verhalten der Krebse sehr 
gestort ist — etwa 1/, eines Quadrates einnimmt, die Vorgange aber 
linear dargestellt werden. Es wire also toricht, mit Winkelma® und 
Zirkel an die Diagramme heranzugehen und Drehungswinkel usf. auszu- 
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messen. Niemand empfindet die Ungenauigkeiten stiirker als ich und 
trotzdem meine ich, da’ wir mit ihrer Hilfe einstweilen mehr erforschen 
k6nnen, als mit gewissen pseudomathematischen Darstellungen, die 
durch Zahlenangaben blenden, aber biologisch durchaus wertlos sind. 

SchlieBlich bliebe noch iibrig, ein Wort iiber die Haltung der Ver- 
suchstiere zu verlieren. Die in dieser Arbeit verwerteten Experimente 
beziehen sich auf 18 Krebse. Meine persénliche Erfahrung erstreckt 
sich aber auf eine viel gréBere Anzahl von Tieren. Uber jedes Versuchs- 
tier wurde Buch gefiihrt, und zwar enthielt die Liste folgende Rubriken: 
Nummer des Tieres, Nummer des Beobachtungsbeckens, Kennzeichen 
des Tieres, Species — war immer Pagurus arrosor —, Cephalothorax- 
lange, Tag der Gefangennahme, Hautung, Operation: Datum und Art, 
Versuch: Tag und Reihe, Bemerkungen: Tod des Tieres usf. Die Krebse 
wurden in verschiedenen Beobachtungsbecken gehalten. Es befanden 
sich héchstens zwei Tiere in einem Bassin. Zur Angleichung an das 
Versuchsbecken waren auch die Beobachtungsbecken mit Steinen aus- 
gelegt (allerdings mit Natursteimen). Die Tiere hielten sich bei stin- 
diger Zuleitung von Seewasser sehr gut. Die Krebse I und III leben 
nach 15 Monaten noch, dabei wurde ersterer dreimal operiert. Abgesehen 
von den Individuen I und VIII kamen die Krebse so selten in das Ver- 
suchsbecken, dafi es unmdéglich ist, daB sie dasselbe mit Fiitterung 
,,assoziieren konnten. Eine Dressur ist bei Paguriden zwar méglich, 
aber sie bedarf vieler aufeinanderfolgender Versuche (vgl. SPAULDING 
1904). 

Schwierig ist es ein Merkzeichen zu finden, um die Tiere voneinander 
unterscheiden zu kénnen. Die Gehause werden oft gewechselt. Sie 
k6énnen also nicht als Anhaltspunkt dienen. Ich mufte daher die 
Krebse selbst kennzeichnen, indem ich ihnen ein kleines Stiick eines 
Dactylopoditen nahm. Diese Operation wurde nach jeder Hautung 
erneuert, 


IV. Der Funktionskreis der Nahrung. 
1. Ubersicht. 


Unsere Untersuchung ist jetzt soweit gediehen, da wir darangehen 
kénnen, die auBerordentlich engen Verkniipfungen zwischen Kern und 
Hohlform, zwischen Tier und Umwelt zu entwirren. Damit stehen wir 
einer Menge neuer Probleme gegeniiber, und es wird nicht moglich sein, 
auf alles, was sich uns aufdrangen wird, eine befriedigende Antwort zu 
geben, ja, wir miissen gestehen, da wir nicht einmal den Funktionskreis 
der Nahrung vollstandig analysieren kénnen, was allerdings nicht zum 
wenigsten daran liegt, daf} unsere physikalisch-chemischen Methoden 
es nicht gestatten, ein chemisches Feld, wie es das Meerwasser unseres _ 
Versuchsbeckens mit dem darin enthaltenen Fischfleischkdder darstellt, 
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in kurz aufeinanderfolgenden Zeitintervallen genau zu tibersehen. Aber 
auch biologisch sind wir genétigt, schon bei den Grundlagen aut Ver- 
mutungen aufzubauen, wenn wir daran denken, daB die Hauptreceptoren 
des Nahrungskreises der Krebse zum Teil noch véllig unbekannt sind. 

Um eine bessere Ubersicht zu gewinnen, wollen wir den Funktions- 
kreis der Nahrung in verschiedene Provinzen einteilen und zwischen 
chemischen, optischen und tactilen Abhangigkeiten unterscheiden, wobei 
wir uns vorstellen, daB Bewegungen des Tieres, welche durch einen che- 
mischen Merkmalstriger ausgelést waren, in der Folge weiterhin durch 
ihn gelenkt werden oder aber — wenigstens zeitweilig — optische oder 
tactile Merkmalstrager bestimmenden EinfluBb auf das Tier gewinnen. 

Vielleicht wird der Leser finden, da unser in den Experimenten 
gesammeltes Material sich sehr ungleich auf die drei Gebiete der Ab- 
hangigkeiten verteilt. Dies ist wesentlich durch die verschieden groBe 
Ubersichtlichkeit der einzelnen Provinzen begriindet. Ob ein Krebs 
optisch oder tactil auf der Suche nach Nahrung beeinfluBt wird, laBt 
sich schon ziemlich leicht ohne besondere Versuchsanordnung im Beob- 
achtungsbecken feststellen, was aber chemisch im Wasser vorgeht, 
k6nnen wir nicht unmittelbar ablesen, sondern nur auferordentlich 
miihsam durch Experimente ermitteln. Anderseits bin ich mir voll- 
kommen bewuBt, da z. B. die Analyse optischer Abhangigkeiten 
im Funktionskreise der Nahrung noch viel weiter getrieben werden 
kann. Ich habe auf Form und Gréfe ruhender Objekte und auf die 
Bedeutung bewegter Merkmalstrager in meinen Versuchen nicht geachtet. 
Es wurde lediglich der EinfluB eines ruhenden Silhouettenreizes von gut 
rezipierbarer GroBe analysiert. 

Bei der Verteilung der 18 Versuchstiere auf die einzelnen Reihen 
mute so vorgegangen werden, da} man einzelne Krebse méglichst genau 
in ihrem individuellen Gebahren kennenlernte. Anderseits muften die 
Ergebnisse durch Durchschnittswerte gestiitzt werden. Zu eigentlichen 
,,Massenexperimenten“ ist allerdings unsere Anordnung nicht geeignet, 
weil sie, wie schon erwahnt, zu zeitraubend ist und nicht immer zu dem 
Ziele fiihrt, das man sich vorher — und seies auch nur in groBen Ziigen — 
steckte. 

Die Messung der Cephalothoraxlinge bot die einzige Méglichkeit, 
annihernd gleichaltrige Tiere zu verwenden. Um lange Auseinander- 
setzungen zu ersparen, wurde das Versuchsmaterial auf Tab. 1 in iiber- 
sichtlicher Weise geordnet. Die Zusammenstellung wurde am 30. IX. 
1925 abgeschlossen. In drei Fallen konnten Cephalothoraxlange und 
Geschlecht infolge eines Versehens nicht mehr festgestellt werden. 
Erstere schwankt aber in den bei anderen Tieren verzeichneten Werten. 
Die Todesursache der Krebse war in den meisten Fallen Ersticken bei 
der Haiutung oder bei Verstopfung der Zulaufréhren wihrend der Nacht. 
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Tabelle 1. 


459 


—_ o_O OO ST 
pi ans ay r Gefangen am | Gehi | aa ee 
Nr. Lange schlecht | ~ ehaiutet am | Gestorben am z 5 ces a ag 
Se a eR SD el il cM Sig 
I. | 2,6cm| mannl.|* 1. VII. 24|*24, VII. 24 — 21/10 4 Sa | 4 
| 15. IX. 24) | 
| 24. TIT. 25 | 
Ll. VI. 25 | 
6. VILL. 25. | 
14. IX. 25 | 
I. » | weibl. |*10. V.24| — FE VIUT O40 ere eas p= eee 
Lee tees et VIE OA) 8 VIL 24} — Sina |) alee 
In Se X24 | 
) |*12. 11.25 | | 
| | 21. V.25| 
| | | 12. VII. 25 
Leal X 2a 
Vira 2 Ss Pali Pods VIE, 24 — 14, VIL. 24 1; 1/—| —}|—|— 
V.|2,8 ,,| weibl. |* 1. VIL24; — 3 VIM. O40) 8). Qh Neetu (ee 
VI. 2,6, |mannl.|* 1. VIL.24 19. VIL.24) 22, vi.24 | 1) r|—|—| —|— 
VII. | 3,0 ,, | weibl. 14, VIL24; 27.VUll.24) 5. XT.24 1) 1}—|—|—!]— 
VII} ? | ? |. 15, VIL24| 13. IX.24| 24, xIL24 | 30/16/10] 2/—/2 
exe 207.2 | weibl. fk 15.-Vil. 24 — 17. VIIL 24 | 5) 1} 2/2 )—|— 
Ese 2,3: 35 a 15. VIL 24 — 18. VII. 24 1}; 1)}—) —|—|— 
XL | 2.6 ,, F * J. VIL 24 _ 19, VIII.24 | 6) 4) 2)—|—/|— 
D241) ae 2 2. VIII. 24} 29. VIII. 24) 5. I. 25 1} 1}—|]—|—J— 
XITT 2.3 ,, | weibl. 7. VIIL. 24 = 18. IX.24) 1} 1/—|—/—|— 
BRL Ve 3,2 «5, os Vea, 24) 93.) EXO 24 | pe: Vil. 25 2); 1);—|}—}] 1 J— 
31. III. 25 
2. VII. 25 
px Verlhos Ls 35 O7. IX.24| 11. XI. 24 — Il} 9) Lk—] 1 |= 
oO Viw28 
27. VIL. 25 
XVL | 2,3 ,, | mann]. |*23. 11.25] 15. V.25) 20. VIL 25 | 12; 7;—|2)2/)1 
XVI | 2:85, Pe 273... LE.25, 4, VI.25) 30. VIL 25 | 2) 2)—)—)—!— 
30. VIL. 25 
RVI, (2 Oelwein es. SI od. 25. V.25) 22. VIL 26 | 1) Ei) y= |— 
Mrizalil dor eVersuCMOur "Sur Mur nrieen cdi. - 0 + 5 6 6 6 #4 * 110/70|20) 9 | 4 |7 
Rri7 al OLE LOU Oms ers ee rin, Mesa Mast fie vo! ''5, 6 te 0 Sel te 18|18| 6) 4) 3/3 
Die mit * bezeichneten Daten stimmen nicht ganz auf den Tag genau. Da 


Hautungen immer in der Nacht erfolgten, wurde das Datum des folgenden Morgens 


vungegeben. 
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Wegen der Bedeutung der Versuchsreihen A I—A V vgl. man die ,,Er- 
lauterungen zu den Diagrammtexten™. 


2. Die chemischen Abhiangigkeiten. 
a) Die Analyse des Ganges (Diagramme). 

Wir wenden uns jetzt dem schwierigsten Kapitel unserer Abhand- 
lung zu und fragen: Wie wird der Einsiedlerkrebs Pagurus arrosor durch 
einen chemischen Merkmalstraiger, welcher dem Funktionskreise der 
Nahrung angehort, in seiner Umwelt geleitet? Damit sich der Leser 
unvoreingenommen ein Urteil iiber den eingeschlagenen Weg bilden 
kann, seien diesem Abschnitt ohne weitere Erérterungen eine Anzahl 
Diagramme, welche der Versuchsreihe AI entsprechen, vorangestellt. 
An der Hand der ,,Erlauterungen zu den Diagrammtexten“ wird man 
unschwer die Anlage der Protokollierung verstehen. 


Erlaiuterungen zu den Diagrammtexten. 


Die Rubriken der Diagrammtexte besagen folgendes: 

Versuchsbeginn: Jeder Versuch begann mit dem EHinlegen des Fleisches. 

Versuchsende: Jeder Versuch endete mit dem Auffinden des Fleisches durch 
den Krebs. Lief das Tier aus irgendeinem Grunde nicht los, oder verfehlte es 
das Ziel, dann wurde der Versuch prinzipiell nach einer Stunde abgebrochen, 
wenn nicht ein 4uBerer AnlaB einen friiheren Abbruch bedingte. 

Versuchstier: Die Versuchstiere und zu ihnen gehérige wissenswerte Data 
findet der Leser in Tabelle 1 verzeichnet. ; 

Letzte Fiitterung: Tag der letzten Fiitterung vor dem Versuche. Im allge- 
meinen wurden die Tiere einen Tag um den anderen gefiittert, weil laingeres 
Hungern Abweichungen und Unberechenbarkeiten im Verhalten verursacht. 

Versuchsanordnung: Die Versuche wurden in 5 Reihen eingeordnet — vel. 
auch Tabelle 1 —, welche mit A I—A V bezeichnet werden. 

AI: gegeben ein chemischer Merkmalstrager. 


All: fe zwei chemische Merkmalstrager. 

ALT: 5 ein chemischer und ein oder mehrere optische Merkmals- 
trager. 

PAUL Vis verschiedene tactile Merkmalstrager. 


AV: Kontrollversuche. 

Die Versuche an operierten Tieren wurden mit A—E bezeichnet. Naheres 
s. bei der Besprechung der einzelnen Reihen. 

Wasserstand: Der Abstand Beckenboden—Wasserspiegel mit 15 cm. 

Krebsfeld: Aufenthaltsort des Krebses beim Einlegen des Fleisches. 

Fleischfeld: Der Ort, an welchert das Fleisch bei Versuchsbeginn nieder- 
gelegt wurde. 

Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Der Zustand des Tieres 
wurde entweder mit ,,Ruhe‘* oder mit ,,Unruhe“ bezeichnet. Ruhe bedeutet, 
daB der Krebs mindestens 1/, Stunde vor Versuchsbeginn im Krebsfelde saB, 
ohne die Front zu verandern. Vor den mit Unruhe bezeichneten Versuchen lief 
er langsam im Becken umher, meist den Wanden folgend und nur selten das 
Bassin kreuzend. Die Front des Tieres ist auf den Spurkurven mit einem Pfeil 
bezeichnet, dessen Spitze das Vorderende des Krebses bedeutet. Bei Kurven 
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mit ,,Anmarsch“ — s. unten — wurde auch die Front vor der chemischen Rei- 
zung, soweit es méglich war, in das Diagramm eingezeichnet. 

nga ee Einticasnne Krebs—Fleisch bei Versuchsbeginn. 

Temperatur: Wurde unmittelbar nach dem Versuche gemessen. 

Protokoll: Beschreibung des Verhaltens des Tieres vom Versuchsbeginn bis 
zam Versuchsende. Nur die wesentlichsten Aufzeichnungen wurden in Ge Arbeit 
aufgenommen. 

Auswertung des Protokolls: Wahrend ich mich bemiiht habe in der ersten 
Halfte der Diagrammtexte méglichst rein beschreibend zu berichten, beginnt mit 
dieser Rubrik die theoretische Auswertung der Versuche. 

Anmarsch: Unterschieden wird: ,,Vorhanden“ oder ,,nicht vorhanden“. Im 
ersten Falle geht das Tier noch ehe ein chemischer Reiz seine Receptoren ge- 
troffen haben kann, aus irgendeinem bekannten oder unbekannten Grunde los. 
Im zweiten Falle wird es im Krebsfelde von dem chemischen Reize getroffen, 
marschiert ab und lauft so lange, bis es das Fleisch gefunden hat. 

Aufbaéumreflex: Der im Kapitel IV, 2b beschriebene Reflex, der ein untriig- 
liches Zeichen fiir Chemorezeption ist, kann bisweilen ausbleiben, besonders 
wenn ,, Hemmungen“ des Tieres vorliegen. Es geht dann langsam ,,analysierend“‘ 
Jos. Um die Einheitlichkeit zu wahren, wurde das Schlagwort in allen Diagram- 
men gebraucht, weil der Ausdruck: Reaktionszeit zu problematisch erschien. 
Aus den Protokollen ist das Verhalten des Tieres ersichtlich. In der Besprechung 
der Diagramme soll der Begriff ,,Aufbaiumreflex‘‘ nur bedeuten, nach wieviel 
Minuten der Krebs in bestimmter Entfernung vom Fleische, nach auBerordent- 
lich vorsichtiger Schatzung, chemorezipierte. 

Geschwindigkeit: Die Geschwindigkeit des nach dem Kéder euieeden Tieres 
wurde mittels eines Kilometermessers aus den Spurkurven abgelesen. Die Zahlen 
geben allerdings nur ein ganz angenahertes Bild des Wirklichkeitsgeschehens, 
denn alle kiirzeren Aufenthalte des Krebses muBten bei der Berechnung des 
Wertes unberiicksichtigt gelassen werden. Es war unméglich, die Zeiten mit der 
Uhr festzuhalten und zu vermerken. Die Geschwindigkeit wurde in Zentimeter 
pro Minute ausgedriickt. 

Gangtypus: Unterschieden werden: I. Irregulartyp, Il. Sektortyp, III. Li- 
neartyp. Der I. Typ zeigt, daB scheinbar ,,regellos‘‘ groBe Gebiete des Beckens 
abgeschritten werden, der II. Typ besagt, da ein bestimmter Sektor zwischen 
Krebsfeld und Fleischfeld durchforscht wird, und der III. Typ endlich zeigt das 
‘Tier in geradlinigem Anmarsch auf den Kéder. — Naheres s. Kapitel IV, 2¢ u. f. 

Gangmodus: Soll kurz das Verhalten des Tieres beim Gange nach dem 
Fleische kennzeichnen. Es wird unterschieden: 

Zusammengesetzt-schieBend. 
Hinheitlich-gehemmt. 
Zusammengesetzt-gehemmt. 

Wahrend das erste Wort besagen will, ob der Lauf aus einzelnen Stiicken 
estand oder in einem Zuge erfolgte, bezieht sich das zweite Wort auf den Erre- 
gungszustand des Tieres. ,,SchieBend‘‘ bedeutet immer starke Erregung. Das 
Tier rennt ein groBes Stiick des Weges in hemmungslosem Laufe dahin und halt 
plétzlich kurz an. Bei gehemmten Lauf hat der Beobachter den Eindruck, als 
ob das Tier stark chemisch ,,analysiere‘‘. Diese Einteilung wird dem Leser viel- 
leicht etwas gekiinstelt erscheinen, nur der Beobachter wird mir beipflichten, 
daB die Bilder, welche man bei der Entstehung der Spurkurven erhalt, sehr 
voneinander abweichen. 

_ Bemerkungen: Besonders interessante Vorginge wurden immer anschlieBend - 
an die Diagramme gedeutet, Naheres findet der Leser in den einzelnen Kapiteln. 
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Diagramm I (hierzu Abb. 5). 


Versuchsbeginn: 6. VIII. 1924 12 20’. 
Versuchsende: 6. VIII. 1924 12> 31’. 
Versuchstier: Krebs VIII. 
Letzte Fiitterung: 5. VIII. 1924. 
Versuchsanordnung: A I. 
Wasserstand: 15 cm. 
Krebsfeld: 1—g—. 
Fleischfeld: Stein 45—50. Engraulis. 
Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn; Unruhe. 7. 
Anfangsentfernung: 50cm. 
Temperatur: 23,5° C. 
Protokoll: 
12" 20’ Einlegen des Fleisches, wobei das Tier ruhig bleibt, obgleich 
, bei Stein 6 mit dem Thermometer leicht erschiittert wird. 
128 23’ schon lauft der Krebs langsam nach 1 e. 
12h 24’ marschiert er etwas schneller nach le. Offenbar ist bisher 
noch keine Chemorezeption erfolgt. (Gestrichelter Weg.) 
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125 29’ Wendung des Tieres nach der Reizquelle. Gleich darauf be- 
ginnt ein typisch ,,suchender Gang“. Bei Stein 42 ,,schieBt‘ 
der Krebs plétzlich los, so daB ich Miihe habe, die Spurkurve 
in allen Einzelheiten richtig aufzunéhmen. Bei 1i—g und 
1f—e ist die Geschwindigkeit etwas herabgemindert, bei er- 
neuter Annaherung an das Fleisch erh6ht sie sich wieder. 

12 31’ — also 2 Minuten nach der Chemorezeption — ist das Fleisch 
gefunden. Das Tier friBt hastig. 


Auswertung des Protokolls: 


Anmarsch: Vorhanden. 

Aufbdumreflex: Nach 9 Minuten auf 50 cm. 

Geschwindigkeit: 625 cm/Min. 

Gangtypus: I. — Irregulartyp —. 

Gangmodus: Zusammengesetzt-schieBend. 

Bemerkungen: Das Tier zeigt alle Anzeichen, die fiir einen Irregulartyp 
giinstig sind: Unruhe vor dem Versuch, vorzeitiges Abmarschieren nach Ver- 
suchsbeginn, groBe Geschwindigkeit wahrend des Laufes. Wir kénnen uns also 
vorstellen, da der sehr erregte Krebs bei tiefliegender Reizschwelle in einem 
nicht gut ausgepragten chemischen Felde verschiedene Reizkomplexe als Merk- 
malstrager benutzt, nachdem die Bewegung durch einen chemischen Reiz aus- 
gelést wurde. So mégen der Kéder als chemischer Reizkomplex, die Becken- 
wand als optischer und die Steinrander als tactile Merkmalstrager das Tier ab- 
wechselnd in seinem Laufe lenken und das komplizierte Spurbild zustande 
bringen. — Vgl. auch Kapitel: Die chemischen Abhangigkeiten. 


Diagramm II (hierzu Abb. 6). 


Versuchsbeginn: 17. VII. 1924 122 15’. 
Versuchsende: 17. VII. 1924 12 10’. 
Versuchstier: Krebs IX. 
Letzte Fiitterung: Tier am 15. VII. 1924 frisch gefangen. Nicht gefiittert. 
Versuchsanordnung: AI. 
Wasserstand: 15 cm. 
_ Krebsfeld: Stein 30. 
Fleischfeld: Steinliicke: 38—31—17. Engraulis. 
Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. 7. 
Anfangsentfernung: 60 cm. 
Temperatur: 24°C. 
Protokoll: 

12h 15’ Einlegen des Fleisches, wobei das Tier sich ruhig verhalt. 

12h 25’ kleine Bewegung am Ort. Einziehen ins Gehause und sogleich 
wieder Hervorkommen. 

128 27’ lebhaftes Schlagen der 1. Antennen in Richtung des Fleisch- 
feldes. 

12h 32’ kleine Drehung fleischwarts und ganz langsam Abmarsch nach 
Stein 77. Hier Rast. 

124 51’ nach einer ganzen Drehung — s. Diagramm — Abmarsch nach 
Stein 51. : 

15 8’ nach heftigem Antennenspiel der 1. Antennen Abmarsch in 
scharfer Wendung. In erregtem Gange lauft das Tier jetzt 
nach Ecke 1a, sucht dieselbe ab, wendet sich dann dreimal 
vom Fleische weg, kehrt aber fast immer bei gleicher Entfer- 
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nung zuriick — s. Diagramm —, beschreibt schlieBlich noch 
einen kleinen Bogen um das Fleisch und findet 

14 10’ den Kéder, welchen es zu fressen beginnt. Der lange Weg wird 
also in 2 Minuten zuriickgelegt. 


Auswertung des Protokolls: 


Anmarsch: Nicht vorhanden. 
Aufbéumreflex: Nach 17 Minuten auf 60 cm. 
Geschwindigkeit: 295 cm/Min. 

Gangtypus: I. — Irregulartyp —. 
Gangmodus: Zusammengesetzt-schieBend. 


| 2 3 4 9 6 7 8 9 


Abb. 6. 


¥ Bemerkungen: Der Versuch beweist, daB die Tiere den chemischen Merkmals- 
trager : Engraulis allein durch die Chemoreceptoren auch dann feststellen kénnen, 
wenn sie in der Gefangenschaft noch niemals damit gefiittert wurden. Wir haben 
es also durchaus mit ,,adaéquaten“ Reizen zu tun. Dressur ist ganz unméglich — 
vgl. dazu Diagramm X —. Abmarsch normal. Die Bildung eines Chemosektors ist 
durch die anfangliche Front des Krebses sehr erschwert. Aus dem Gange des 
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Tieres vom Stein 72 ab ist zu schlieBen, daB sich die Chemosphare sehr konzen- 
trisch ausgebreitet haben muB, denn der Krebs biegt mehrmals in 30—40 cm 
Entfernung vom Fleisch scharf auf dasselbe um. 


Diagramm III (hierzu Abb. 7). 
Versuchsbeginn: 1. VIII. 1924 5150’. 
Versuchsende: 1. VIII. 1924 621’, 
Versuchstier: Krebs V. 
Letzte Fiitterung: 29. VII. 1924. 
Versuchsanordnung: A I. 
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Wasserstand: 15 cm. 

Krebsfeld: 41. 

Fleischfeld: Stein 52—56. Engraulis. 

Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Unruhe. . 
Anfangsentfernung: 50 cm. 

Temperatur: 24,5° C. 


’ Protokoll: 
30* 


466  F. Brock: Das Verhalten des Einsiedlerkrebses Pagurus arrosor Herbst 


5» 50’ Hinlegen des Fleisches. Das Tier bleibt dabei ruhig. Kurze 
Antennen schlagen vorwiegend in Fleischrichtung. Lange An- 
tennen bleiben fast ruhig. Das Schlagen der kurzen Anten- 
nen steigert sich. 

5h 58’ Vorsichtiger Abmarsch. Sobald Stein 42 erstiegen, beginnt der 
erregte Gang. Das Tier dreht sich zunaichst mehrmals im Kreise, 
so wie die Spurkurve es verzeichnet, sobald es aber aus der 
Krebsfeldgegend herausgekommen ist, lauft es auffallend ge- 
rade Strecken bis zu den Wendepunkten, biegt scharf ein und 
verfolet eine neue Richtung. 

6" 1’ Fleisch gefunden. Es wird lebhaft gefressen. 


Auswertung des Protokolls: 


Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbéumreflex: Nach 8 Minuten auf 50 cm. 

Geschwindigkeit: 133 cm/Min. 

Gangtypus: I—II. Der Irregulartyp, der sich besonders zu Beginn des Gan- 
ges zeigt, geht immer mehr in den Sektortyp itiber. 

Gangmodus: Zusammengesetzt-schieBend. 

Bemerkungen: Der Abmarsch des Tieres erfolgt ziemlich schnell, was wohl 
darauf zuriickzufiihren ist, daB das Tier ziemlich unruhig ist, d.h. es verfolgt 
mit erhéhter Spannung die Anderungen seiner Umgebung. Offenbar ist der 
chemische Reiz beim Ablauf noch gering, wodurch sich die Suchbewegungen in 
der Fleischfeldgegend erklaren wiirden. Die Stellung des Tieres erméglicht 
durchaus einen Sektor in der Gegend, die spiter von ihm abgesucht wird. Steine: 
20, 31, 54, 37, 73. 

Diagramm IV (hierzu Abb. 8). 

Versuchsbeginn: 27. X. 1924 12» 40’. 

Versuchsende: 27. X. 1924 153,5’. 

Versuchstier: Krebs I. 

Letzte Fiitterung: 25. X. 1924. 

Versuchsanordnung: ATI. 

Wasserstand: 15 cm. 

Krebsfeld: 1—a—b. 

Fleischfeld: Stein 71—77. Engraulis. 

Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. \. 

Anfangsentfernung: 75 cm. 

Temperatur: 20,5° C. 

Protokoll: 

12" 40’ beim Kinlegen des Fleisches ist das Tier ganz ruhig. 
12" 58’ kleine Bewegung am Orte. 

1” 1’ ,,schieBt das Tier ganz plétzlich los und zwar zuniachst in 
nach rechts abbiegender Richtung auf die vor ihm liegende 
Beckenwand zu, bald aber umkehrend und eine andere Rich- 
tung aufnehmend, sucht es sehr schén den hinter dem Krebs- 
felde liegenden Sektor ab. ,,Sprungweise‘‘ werden die geraden 
Strecken durchrannt, an den Endpunkten derselben kurzer 
Halt und scharfe Wendung in eine andere Richtung. Die Stein- 
rander lenken dabei kaum ab. 

In der Nahe des Fleischfeldes sucht das Tier zunachst sehr 
erregt vergebens, : 
1” 3,5’ zieht es das Fleisch unter dem Steine vor und friBt lebhaft. 
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Auswertung des Protokolls: 
Anmarsch: Nicht vorhanden. 
Aufbdumreflex: Nach 21 Minuten auf 75cm. 
Geschwindigkeit: 162 cm/Min. 
Gangtypus: II. — Sektortyp. — 
Gangmodus: Zusammengesetzt-schieBend. 


Bemerkungen: Der Chemosektor deckt sich sehr gut mit dem Suchsektor, 
wenn man beriicksichtigt, daB durch die Wirkung des Scaphognathits ein Kreis-. 
strom erzeugt wird, der von hinten her an das Tier herantritt. Die chemisch 
verseuchten Wassermassen diirften sich besonders in dem Gebiete vor dem Tiere 
stauen, wodurch das Absuchen der Felder 1—3 a verstandlich wiirde. 


Diagramm V (hierzu Abb. 9). 


Versuchsbeginn: 24. 1X. 1924 1155’, 
Versuchsende: 24. 1X. 1924 11» 33’. 
Versuchstier: Krebs I. 

Letzte Fiitterung: 22. 1X. 1924. 
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Versuchsanordnung: A I. 

Wasserstand: 15 cm. 

Krebsfeld: 1—a. 

Fleischfeld: Stein 15. Engraulis. 

Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. y. 
Anfangsentfernung: 75 cm. 

Temperatur: 23,5° C. 

Protokoll: 


Abb, 9. 


115 5’ beim EKinlegen des Fleisches verhalt sich das Tier ganz ruhig. 

114 23’ kleine Bewegung am Ort. Das Tier kommt etwas weiter aus 
dem Gehiuse hervor. 

11" 28’ recht erregtes Aufbéumen und sogleich Abmarsch. Das Tier 
rennt ein Stiick, an einer Stelle halt es kurz an, analysiert hier 
mit den kurzen Antennen — ob auch mit den Maxillipeden- 
geiBeln, konnte leider nicht beobachtet werden, weil sich der 
Vorgang zu schnell abspielte und der Krebs nicht gestért 
werden durfte — und biegt daraufhin meist scharf in eine 
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andere Richtung ein, die vorher durch die Schlagrichtung der 
kurzen Antennen gekennzeichnet wurde. Bisweilen wird ein 
Steinloch fliichtig untersucht, aber niemals lange. Besonders 
interessant ist die lange Endlinie von Stein 59 bis zum Fleisch- 
felde. Aber auch auf diesem Stiick werden noch kleine Aus- 
schlage nach beiden Seiten gemacht. 

11° 33’ wurde das Fleisch gefunden und lebhaft gefressen. 


Auswertung des Protokolls: 


Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbadumreflex: Nach 23 Minuten auf 75 cm. 

Geschwindigkeit: 120 cm/Min. 

Gangtypus: II. — Sektortyp. — 

Gangmodus: Zusammengesetzt-schieBend. 

Bemerkungen: Der Sektor liegt sehr gut in der Stroémung, die durch das Sca- 
phognathit erzeugt wird, wenn man beriicksichtigt, daf durch die Stellung des 
Tieres eine Ablenkung durch die Wand bedingt ist. 


Diagramm VI (hierzu Abb. 10). 
Versuchsbeginn: 30. III. 1925 1155’. 
Versuchsende: 30. III. 1925 11» 33,5’. 
Versuchstier: Krebs XVIII. 
Letzte Fiitterung: 28.111. 1925. 
Versuchsanordnung: A I. 
Wasserstand: 15 cm. 
Krebsfeld: 9—a. 
Fleischfeld: Steinloch 67—14—4. Engraulis. 
Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Unruhe. /7. 
Anfangsentfernung: 50 cm. 
Temperatur: 16,5° C. 


Protokoll: . 
115 5’ Einlegen des Fleisches. Das vor dem Versuche recht lebhaft 


im Becken herumlaufende Tier verhalt sich dabei ganz ruhig. 
In der Folgezeit bleibt es bis zum Loslaufen in gleicher Front 
im Krebsfelde sitzen, so da8 nur kleinere Bewegungen am Orte 
verzeichnet werden kénnen, z. B. 

114 20’ Ausstrecken der Pereiopoden, dann wieder Ruhe. 

114 22’ erneutes heftigeres Ausstrecken der Gangbeine, das Tier tastet 
dabei die vor ihm liegende Ecke ab, darauf Ruhe. 

115 27’ dasselbe wie 115 22’. 

11531’ dasselbe wie 115 22’. 

114 32’ Viertelwendung nach rechts und sofort wieder Riickdrehung. 

11 32,5’ Viertelwendung nach rechts wie oben und zugleich Abmarsch. 

Die Erregung des Tieres ist nicht besonders groB. Teilweise 
lenken die Steinrander ab, wie man das oft bemerken kann, 
wenn der Gang nicht besonders schnell verlauft. Es ist aber 
auch in diesem Versuche deutlich zu erkennen, daB die tactilen 
Reize, die durch die Steinrander gegeben sind, durchaus nicht 
langere Strecken fiihren. Wahrend des Laufes scheinen die 
MaxillipedengeiBeln in der Hauptsache ruhig gehalten zu 
werden. 
11 33,5’ wurde das Fleisch gefunden und gefressen. 
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Auswertung des Protokolls: 


Anmarsch: Nicht’ vorhanden. 

Aufbéumreflex: Nach 27,5 Minuten auf 50 cm. 
Geschwindigkeit: 155 em/Min. 

Gangtypus: II. — Sektortyp. — 
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Abb. 10. 


Der Typ ist schon sehr aufgelést und neigt zu III — Lineartyp — hiniiber. 

Gangmodus: EKinheitlich-gehemmt. 

Bemerkungen: Der Versuch ist ein ,,Winterexperiment‘, wie sich in der ge- 
ringen Erregung des Tieres und dem verzégerten Abmarsch deutlich zu erken- 
nen gibt. ; 

; Diagramm VII (hierzu Abb. 11). 

Versuchsbeginn: 28. III. 1925 5» 50’. ; 

Versuchsende: 28. III. 1925 6» 21’. 

Versuchstier: Krebs XVI. 

Letzte PFiitterung: 27. 111. 1925. 


Versuchsanordnung: AI, Farbbeutel. Kleineres Becken. 
Wasserstand: 15 cm. 
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Krebsfeld: 2—a. 

Fleischfeld: Steinloch 83—90—98. Engraulis mit Eosinpulver in Leinwand 
gebunden. 

Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. \. 

Anfangsentfernung: 40 cm. 


Temperatur: 


Protokoll: 
5h 50’ 
52 56’ 


62 8’ 


1955 'C: 


Kinlegen des Fleisches. Das Tier bleibt dabei ganz ruhig sitzen, 
Achteldrehung nach links, der allmahlich wieder eine Riick- 
drehung folgt. I. Antennen spielen lebhaft, ab und zu auch 
die MaxillipedengeiBeln der rechten Seite. Man sieht deutlich 
einen roten Farbstrom auf das Tier zukommen. — Stein 83, 
zwischen 81 und 78 und 85 (s. Diagramm oberes weifes Feld). 
steigt das Tier langsam auf Stein 80 und bleibt von 


Abb. 11. 


6h 8’—64 17’ in Ecke 1 a—b — (s. Diagramm). — 


OTT 


6h 21’ 


Wahrend dieser Zeit kann man bemerken, daB der Farb- 
strom bei Stein 83—97 in eine andere Richtung gebogen wurde 
und neuerdings iiber die Steine 81—91 und Grenzlinie 79—95 
iiber Stein 80 auf das Tier zulauft (unteres weiBes Feld). 
geht das Tier los und sucht, wie aus dem Diagramm zu erken- 
nen ist, den Bereich zwischen altem und neuem Farbschweif 
ab. Die I. Antennen schlagen dabei immer in der Richtung des 
einzuschlagenden Weges. Die Maxillipedengeifeln werden ruhig 
gehalten. Steinrander leiten die Bewegungen des Krebses 
an manchen Stellen etwas. Offenbar wird das Tier auch 
-durch die Eosinschwaden etwas irritiert. Erst bei Stein 83 
werden die MaxillipedengeiBeln beider Seiten geschlagen und 
so die dicken Eosinschwaden zerteilt. Steinloch 81—83—97 
wird eingehend untersucht. Langsam tastend erreicht das Tier 
das Fleisch und bearbeitet den Beutel mit den Scheren. 
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Auswertung des Protokolls: 


Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbiumreflex: Nach 18 Minuten auf 40 cm. 

Geschwindigkeit: 37 cm/Min ab Stein 79. 

Gangtypus: II. — Sektortyp. — 

Gangmodus: Hinheitlich-gehemmt. 

Bemerkungen: Suchsektor und Farbsektor decken sich. Die Hemmungen 
des Tieres — gehemmter Gang, Gebahren in Ecke 1—a, verzégerter Abmarsch — 
scheinen teils durch den Farbstoff, teils durch die Jahreszeit bedingt zu sein. 


Diagramm VIII (hierzu Abb. 12). 
Versuchsbeginn: 11. XI. 1924 125 20’. 
Versuchsende: 11. XI. 1924 125 50,25’. 
Versuchstier: Krebs VIII. 
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Letzte Fiitterung: 9. XI. 1924. 
Versuchsanordnung: A I, 
Wasserstand: 15 cm. 
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Krebsfeld: 1—a—b. 

Fleischfeld: Stein 54. Engraulis. 

Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. 1. 
Anfangsentfernung: 75 cm. 

Temperatur: 19° C. 

Protokoll: 

12 20’ Einlegen des Fleisches, wobei das Tier sich ganz ruhig verhalt. 

128 49’ macht der Krebs eine kleine Bewegung am Orte. 

12" 50’ ganz ungeheuer rasch Abmarsch. Die Bewegungen sind so 
schnell, daB es unméglich ist, alle Einzelheiten in die Spur- 
kurve einzutragen. Das Tier macht kleine Ausbiegungen nach 
rechts und links, geht aber sonst direkt auf das Fleisch zu. — 
Wabhrscheinlich waren es einige Ausbiegungen mehr als im 
Diagramm verzeichnet. Auf alle Falle ist’ das Tier niemals 
zuriickgegangen. — 

125 50,25’ wurde das Fleisch gefunden und gefressen. 


Auswertung des Protokolls: 

Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbdéumreflex: Nach 29 Minuten auf 75 cm. 

Geschwindigkeit: 460 cm/Min. 

Gangtypus: III. — Lineartyp. — 

Gangmodus: Zusammengesetzt-schieBend. 

Bemerkungen: Die ungeheure Geschwindigkeit des Tieres wirkt erstaunlich. 
Der Chemosektor ist offenbar gut ausgebildet. Dazu sind auch alle Vorbedin- 
gungen vorhanden. — Tier saB lange Zeit vor dem Versuch in gleicher Front 
im Krebsfelde, an dieser Stellung andert sich waihrend des Zeitraumes von 29 Mi- 
nuten, nachdem das Fleisch eingelegt war, nichts. Interessant sind die kleinen 
Ausschlage, die zeigen, daB das Tier immer wieder nach der gereizten Seite dreht. 
Ich méchte annehmen, daB die MaxillipedengeiBeln von unten nach oben ge- 
_schlagen wurden, wenn sie tiberhaupt wahrend des Laufes in Tatigkeit traten. 
So wurde den Chemoreceptoren die reizende Substanz immer von neuem in ge- 
niigend starker Konzentration zugefiihrt und dadurch rasche Orientierung er- 
méglicht. 

Diagramm IX (hierzu Abb. 13). 

Versuchsbeginn: 20. XI. 1924 35 45’. 

Versuchsende: 20. XI. 1924 4512’. 

Versuchstier: Krebs XV. 

Letzte Fitterung: 17. XI. 1924. 

Versuchsanordnung: A I. 

Wasserstand: 15 cm. 

Krebsfeld: Stein 15. 

Fleischfeld: Steingrenze 10—17. Engraulis. 

Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. ¥. 

Anfangsentfernung: 75 cm. 

Temperatur: 14° C. 

Protokoll: 

3h 45’ Hinlegen des Fleisches, wobei das Tier ganz ruhig auf seinem 
Steine sitzen bleibt. Es war dies einer der wenigen Fille, in 
denen das Versuchstier sich der Wand nicht irgendwie ge- 
nahert hatte. 

35 50’ erste kaum merkbare Bewegung am Orte. 
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3 54’ lebhaftes Schlagen beider Antennenpaare. Ebenso werden die 


bs 


MaxillipedengeiBeln lebhaft bewegt. 

Allmahlich tritt wieder Ruhe ein. 
plotzliches Zuriickziehen in das Gehause. Kurze Zeit spater 
kommt das Tier langsam wieder hervor. 

Diese Reaktion wurde bisweilen beobachtet, wenn die Tiere 
kurz vor dem Abmarsch auf die Nahrungsquelle standen. Még- 
licherweise handelt es sich hierbei um eine Reaktion auf plétz- 
lich auftretende starke chemische Reize. — Schreckreaktion? 


3 4 5 6 5 8 9 
as ? yea 


4h 9’ 


Abb. 13. 


Das Tier bleibt ruhig im Krebsfelde sitzen, nachdem es. 
wieder hervorgekommen ist. 

»SchieBs‘‘ das Tier ganz plétzlich ein Stiick vorwarts, nach 
rascher Drehung nach links. Bei Stein 75 kurze Rast von etwa. 
1/2 Minuten, dann ruckartiges Vorwirtsschieben auf das 
Fieisch, mitunter Abtasten der Steinrander und Priifen der 
Steinlécher. Von Stein 29 an wird der Gang erregter. Das Tier 
halt weniger oft an. 


4" 12’ wurde das Fleisch gefunden und lebhaft gefressen. 
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Auswertung des Protokolls: 


Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbdumreflec: Nach 24 Minuten auf 75 cm. 

Geschwindigkeit: 60 cm/Min. 

Gangtypus: III. — Lineartyp. — 

Gangmodus: Zusammengesetzt-gehemmt. 

Bemerkungen: Wahrend sich vorliegendes Spurbild auBerlich sehr wenig von 
Diagramm VIII unterscheidet, ist seine Entstehung doch eine andere. Das Tier 
ist auBerordentlich stark gehemmt und die Spur entsteht von vornherein viel- 
mehr zusammengesetzt. Stiickweise ,,pirscht“ sich das Tier an den Kéder an. 
Immerhin diirften die Prinzipien dieselben sein wie im Diagramm VIII. 


Diagramm X (hierzu Abb. 14). 
Versuchsbeginn: 5. VIII. 1924 9» 30’. 


Versuchsende: 5. VIII. 1924 95 42,5’. 
Versuchstier: Krebs XII. 
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Abb. 14. 


Letzte Fiitterung: Das am 2. VIII. eingebrachte Tier wurde nach dem Ver- 
suche zum ersten Male in Gefangenschaft gefiittert. 
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Versuchsanordnung: AI. 

Wasserstand: 15 cm. 

Krebsfeld: Stein 44. 

Fleischfeld: Steingrenze 26—18. Engraulis. 

Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. 7. 
Anfangsentfernung: 50 cm. 

Temperatur: 23° C. 

Protokoll: 

94 30’ Einlegen des Fleisches, wobei das Tier ruhig bleibt. Schlag- 
bewegungen der I. Antennen sind lebhaft, bisweilen schlagen 
auch die langen Antennen ohne sichtbaren Anlaf — neues 
Milieu fiir das frisch gefangene Tier. — 

9 38’ Vorbeugen des Kérpers, lebhaftes Schlagen der I. Antennen 
in Richtung des Fleischfeldes. 

94 40’ ganz langsam Abmarsch. Das Tier schiebt sich, ohne beson- 
dere Erregung zu zeigen, auf das Fleischfeld vor. Bei Stein- 
grenze 18—20 probiert es zuerst dasselbe hervorzuholen, dann 
geht es 

9» 42,5’ auf das Fleischfeld zu, es gelingt ihm aber nicht, den Kéder zu 
erreichen, trotz 2 Minuten wahrender Bemiihungen. Als ich 
ihm spater das Fleisch vorlege, friBt es nicht. 


Auswertung des Protokolls: 


Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbdéumreflex: Nach 10 Minuten auf 50 cm. 

Geschwindigkeit: 160 cm/Min. 

Gangtypus: III. — Lineartyp. — 

Gangmodus: Einheitlich-gehemmt. 

Bemerkungen: Die Kurve ist erstens interessant, weil das Fleisch vor dem 
Tiere liegt und trotzdem in gerader Linie gefunden wird. Ferner aber, weil sie 
beweist, daB frisch eingebrachte Tiere verschiedene Typen des Ganges aufweisen 
(vgl. dazu Diagramm II). Der Gangtypus kann also nicht eine Auspragung 
natiirlichen Verhaltens oder der Dressur sein. Die Hemmungen des Tieres wird 
man ungezwungen auf die Neuheit des Milieus zuriickfiihren kénnen. Die Reiz- 
zeit ist trotzdem normal. Die Steinrander leiten das Tier nicht. 


b) Aufbéumreflex und Drehung. 


Zuerst diirfte bei der Betrachtung der zum Teil sehr verwickelten 
Spurkurven die Frage gestellt werden: Wie kann man nachweisen, daB 
das Tier wirklich auf den chemischen Merkmalstrager reagiert hat und 
nicht aus irgendwelchen Griinden ,,zufallig‘‘ abmarschierte? Falls 
letzteres aber festgestellt sein sollte, so mu8 erértert werden, von welchem 
Punkte der Spurkurve an eine chemische Orientierung angenommen 
werden darf.-— Ich glaube, daf es bei gesunden Tieren zwei Anhaltspunkte 
fiir das Eintreten einer Chemorezeption gibt. Erstens ist der sogenannte 
»,Aufbaumreflex‘‘ ein untriigliches Kennzeichen, daB das Tier den 
Kéder gewittert hat, zweitens aber der stark verinderte oft sehr erregte 
Gang. In verschiedenen Fallen, in denen die Erregung herabgesetzt ist, 
hat man den Hindruck eines gehemmten aber stark analysierenden Ver- 
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haltens des Tieres. Nur in seltenen Ausnahmen versagen alle Kriterien, 
dann liegen aber meist besondere Ereignisse vor, welche Unregelma Big- 
keiten im Ablauf der normalen Funktionen bedingen, wie z. B. Opera- 
tionen, Hautungsperioden, Eiertragen der Weibchen, unpassendes Ge- 
hause, Fehlen der Actinien, Kotentleerung usf. Wenn man die Bewe- 
gungen der Tiere eine Zeitlang studiert hat, ist man meist nicht mehr 
im Zweifel dariiber, ob ein Krebs chemorezipiert hat oder nicht. Beson- 
ders tiberzeugend fiir die Richtigkeit der Annahme wirkt es immer, wenn 
das Tier — am Ziele angelangt — das Fleisch oft mit groBer Miihe unter 
dem Steine vorzieht und sehr hastig friBt. Die Hauptsache ist, daB der 
Beobachter mit groBer Geduld bei dem Versuche ausharrt und das Tier 
nicht durch eigene Bewegungen stért. 

Was nun den ,,Aufbdumreflex‘‘ betrifft, so gleicht er durchaus den 
gleichnamigen Bewegungen, die BerHs (1897) fiir Carcinus maenas und 
Dor etn (1910) fiir Leander-Arten beschrieben haben. Wenn die An- 
wesenheit des chemischen Merkmalstragers ,, Nahrung“ rezipiert worden 
ist, so richtet das Tier ganz plétzlich seinen Cephalothorax in der Schale 
auf. Die Pereiopoden 2 und 3 werden seitlich und nach hinten weit 
vom Gehause abgespreizt. Damit wird die Lage des Krebses stabilisiert. 
Die Scheren schlagen weit gedffnet nach vorn schrag oben, als ob sie 
einen Kéder erfassen wollten. Die 2. langen Antennen werden haufig 
— nicht immer — ebenfalls steif nach vorn schrag oben gehalten. Die 
1. kurzen Antennen verharren in der gleichen Lage, ohne sich zu bewegen, 
bis der Spannungszustand wieder gelost wird und das Tier seinen Such- 
gang beginnt. Der Vollstaéndigkeit halber sei erwahnt, daB der Aufbéum- 
reflex auch durch andere Situationen haufig ausgelést wird und man 
wird wohl nicht fehlgehen, wenn man behauptet, da jeder starkere 
Reiz ihn hervorrufen kann. 

Ehe es im AnschluB8 an einen Fiitterungsversuch zum Aufbium- 
reflex, der sich itibrigens bei Hupagurus bernhardus in gleicher Weise 
abspielt wie bei Pagurus arrosor, kommt, kann man — stets in ahnlicher 
Weise — eine Anzahl einleitender Bewegungen ablaufen sehen. Als Ant- 
wort auf die leiseste Anderung des Milieus werden die 1. Antennen 
heftiger geschlagen. Zundchst das ganze Gelinde um sich herum ab- 
spielend, bevorzugen sie schlieBlich eine bestimmte Richtung. Die 
Schlige werden haufiger und heftiger. Nur von Zeit zu Zeit werden sie 
unterbrochen, wenn die 3. Maxillipedenendopoditen die Chemorecep- 
toren durch ihre Haarbiirste zichen, oder die Augen von den auf sie 
gefallenen Detritusteilchen befreien (siehe S. 428). Diese Manipulationen 
dauern eine Zeitlang fort, dann beginnt das Tier mit deri Maxillipeden- 
geiBeln in Koordination zu den 1. Antennen zu schlagen (siehe 8.430f.). 
Die Erregung erfihrt eine dauernde Steigerung. Kurz vor dem Auf- 
baumen kann man den Krebs manchmal schlagartige Bewegungen mit 
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den Endopoditen der 3. Maxillipeden ausfiihren sehen, gerade als ob 
er den Nahrungsbrocken dadurch herbeiholen wollte. SchlieBlich erfolgt 
der Aufbaumreflex. 

Nicht selten beobachtet man, daB ein Tier mehrere Erregungsperioden 
aufweist, ehe es zu laufen beginnt. Solange wir keine MeBmethoden 
besitzen, welche uns Anderungen des chemischen Milieus anzeigen, 
werden wir natiirlich nicht in der Lage sein, den jeweiligen Grund fir 
solche Zustande zu finden. Mdglicherweise handelt es sich um ,,che- 
mische Fetzen‘‘, die an den Receptoren des Tieres in schwacher, aber 
die Schwelle iiberschreitender Konzentration voriiberstreichen und sich 
tvieder verlieren, ehe sie eine Ortsveranderung des Krebses auslésen 
konnten. Ich méchte annehmen, daB maBig hungrige Tiere erst zu einer 
solchen veranlaBt werden, wenn sie langere Zeit hindurch einen kon- 
zentrierter werdenden chemischen Strom an ihren Chemoreceptoren 
voriibergleiten lieSen. Ein ,,chemischer Fetzen“, wie er leicht beim 
Einlegen des Fleisches entstanden gedacht werden kann, genitigt eben, 
um die Vorbereitungen zum Aufbaumreflex hervorzurufen. Ist er in 
kurzer Zeit voriibergestrichen, so beruhigt sich das Tier wieder. Bio- 
logisch gedacht, wire es ja auch fiir den Krebs héchst unangebracht, 
wenn er bei jeder voriibergehenden Milieuveranderung seinen Standort 
aufgeben wiirde. 

Im AnschluB hieran mége eine Tatsache Erwahnung finden, die mich 
anfangs in Verwunderung versetzte. Man kann oft beobachten, wie ein 
Krebs die eben besprochenen Bewegungen, die zum Aufbaumreflex 
fiihren, in grofer Erregung vollzieht. Plétzlich werden sie aber ab- 
gebrochen und erst nach kurzer Zeit wieder aufgenommen. Die 1. An- 
tennen allein schlagen auch in der Pause weiter. Nach erneuter Auf- 
nahme seiner Tatigkeit erfolgt dann bisweilen schon nach wenigen 
Schlagen mit den MaxillipedengeiBeln der Aufbaumreflex. Ich méchte 
annehmen, daB es sich hier um eine letzte Orientierung handelt. 
Durch das Erzeugen von Wasserstrémen sind die vom Kéder aus- 
gehenden chemischen Stoffe schon bis an das Tier geleitet worden. 
Jetzt wird das fiir einige Augenblicke sich selbst iiberlassene System 
plotzlich wieder gestért. Dadurch miissen Wirbel entstehen, falls nicht 
die Bewegungen ganz und gar den vorhergehenden entsprechen. In 
solchen Wirbeln muf sich aber die Veranderung des chemischen Milieus 
den Chemoreceptoren besonders gut zu erkennen geben, wenigstens 
wenn hier Analogien mit Farbversuchen erlaubt sind, in welchen man 
das Durcheinanderwirbeln von Schichten verschiedener Konzentration 
gut sehen kann. 

Die Drehung, welche in den meisten Fallen dem Aufbiumreflex folgt, 
geschieht fast immer nach der gereizten Seite hin (vgl. dazu die Dia- 
gramme). In den Ausnahmefillen, d. h. da wo sie es dem Augenschein 
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nach nicht tut (vgl. dazu Diagramm XVI, 8. 534) kénnen wir nicht 
sagen, daB sich das Tier vom Reize wegwendet und spiiter doch auf ihn 
zugeht, weil wir ohne MeBinstrumente iiber Einzelheiten im chemischen 
Felde nicht unterrichtet sind. Man kann sich vorstellen, da® besonders 
durch die Reflexion der Wasserstro6me an den Beckenwinden die che- 
mischen Stoffe so angehiuft werden kénnen, daB obwohl sich der Krebs 
vom F'leische wegwendet, er doch nach der Seite der stérkeren Reizung 
dreht, (wie es im Diagramm XVI der Fall zu sein scheint.) Es ist un- 
méglich, einen héheren Krebs in einen Zustand zu versetzen, in dem 
er keinerlei Str6mungen erzeugt, welche ein bestimmt gerichtetes che- 
misches Feld nicht stéren wiirden. Des Scaphognathits beraubte Tiere 
sterben in wenigen Stunden (eigene Experimente und GERSTAECKER 
und ORTMANN-Bronwn 1901, 8S. 1035). In der Literatur findet man auch 
einige Angaben, dal Krebse sich der Seite des starkeren chemischen 
Reizes zuwenden (BELL 1906, Hotmes und Homurtsa 1910). 

Bisweilen zeigte es sich, da sich Tiere nach dem Aufbaumreflex im 
Krebsfelde oder in der Nahe desselben mehrmals um die eigene Achse 
drehten, ehe sie eine bestimmte Richtung einzuschlagen begannen (vgl. 
z. B. Diagramm III). Ich méchte annehmen, daB es sich in solchen 
Fallen um eine ziemlich homogene Verteilung des chemischen Stoffes 
in der Nahe des Krebses handelt, so da der chemische Reiz von allen 
Seiten etwa gleichstark an die Receptoren herantritt. Ob dabei der 
chemische Reiz, wie in der Bemerkung zu Diagramm III angenommen 
wird, immer gering sein mu, moge dahingestellt bleiben. Ehe wir nicht 
Messungen anstellen kénnen, hat es keinen Zweck, naher auf diese 
Dinge einzugehen. 

c. Die drei Gangtypen. 

Der auf den Aufbaumreflex folgende Suchgang nach dem Kéder 
hatte mich von Anfang an am meisten interessiert. Hoffte ich doch, 
durch die Festlegung eines fixen Suchtyps ein Mittel in die Hand zu be- 
kommen, um aus den Abweichungen von dieser Norm nach Operation der 
1. Antennen die Wirkungsweise eines wahrscheinlich vorhandenen 
zweiten chemischen Sinnesorganes ablesen zu kénnen. So einfach, wie 
ich geglaubt hatte, war die Frage allerdings nicht zu losen, immerhin 
wird der Leser die Diagramme I—X leicht lediglich auf Grund ihres 
Habitus zu gewissen Gruppen zusammenfassen kénnen. Die Schwierig- 
keiten beginnen erst dann, wenn wir versuchen, die Entstehungsursachen 
der einzelnen Kategorien zu finden. 

Betrachten wir also zunachst das vorliegende Material! Ein Blick 
auf Diagramm I sagt, daB der Krebs grofe Teile des Beckens abgesucht 
hat, bis er das Fleisch fand. Mehrmals geht er nahe an dem Kéder vor- 
iiber, um sich sogleich wieder weit von ihm zu entfernen, ohne ihn ge- 
funden zu haben. Es scheint unméglich zu sein, eine RegelmaBigkeit 

Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 6. 31 
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in das Spurbild zu bringen und man k6énnte versucht sein zu sagen, der 
Krebs gehe ,,nach Versuch und Irrtum”. Wir wollen den Ausdruck 
vermeiden, weil er zu viel vorwegnimmt. Eine genaue Analyse dieser 
Falle ist heute unméglich. Wir kénnen nicht sagen, welche Merkmale 
in den einzelnen Momenten das Umschalten der Handlung bedingen, 
weil wir noch zu wenig Merkmalstrager der Umwelt kennen. Anderseits 
k6nnen wir allzu leicht glauben, durch Gleichsetzung eines unbekannten 
Sachverhaltes — Bedingungen des Gangtyps — mit einem bekannten 
— die Tatsache, daB es beim Menschen ein Handeln nach Versuch und 
Irrtum gibt — ein Problem gelost zu haben, wahrend wir in Wirklichkeit 
zwei Vorginge miteinander verkniipft haben, die vielleicht vollkommen 
verschiedenen Gebieten angehéren. Wir wollen daher diesen Gangtypus 
mit ,,[rregulirtyp’ bezeichnen und damit nur ausdriicken, daB wir in 
dieser Art des Krebses sich dem Merkmalstrager Nahrung zu nahern, 
im Vergleich mit den anderen Gangtypen, bisher keine andere Regel- 
maBigkeit erblicken als die, daB eben dieses Spurbild immer wieder bei 
verschiedenen Individuen auftaucht und daher einen ,,Typ“ reprasen- 
tiert. Das Wort Irregulirtyp soll aber keineswegs besagen, daf der 
Krebs ohne auBere oder innere Steuerung ,,sinnlos“ herumrennt. Im 
Diagramm II z. B. ware es sehr leicht méglich, daB die vom Fischfleische 
in das Medium in irgendeiner Form tibergehenden Stoffe sich konzen- 
trisch ausbreiten und die drei grofen Bogen, welche der Krebs bei 
Stein 33—3, 41—70—36—3 und 20—29 beschreibt, durchaus als Indi- 
katoren fiir die Ausbreitung des chemischen Feldes anzusehen sind, 
welches dem Tier an seiner Abgrenzung gegen das ,,chemisch unver- 
seucht“‘ erscheinende Wasser als Merkmalstrager dient, wie wir es ahn- 
lich auch bei Paramacien finden (siehe auch die ,,Bemerkungen“ zu Dia- 
gramm IT). Ferner wire denkbar, dafi die obere Linie der Beckenwande 
bisweilen als optischer Merkmalstriger wirkt, wenn durch einen che- 
mischen Merkmalstrager der Suchgang ausgelést ist, so z. B. wenn wir in 
Diagramm I finden, dafB der Krebs sich der Beckenwand_ bisweilen 
nahert, aber doch nicht ganz an sie herantritt — Steine 60, 54, 58, 38 —, 
sondern sich stets wieder fleischwarts wendet (vgl. hierzu auch die 
,»,Bemerkungen“ zu Diagramm I). 

Mehr einem auferen Einteilungsprinzipe als dem Zwange der Wir- 
kungsverkettung folgend, wollen wir den Rest der Spurkurven in zwei 
Kategorien einordnen, welche wir wiederum mit Namen bezeichnen, die 
nichts vorwegnehmen sollen, was eine theoretische Ausdeutung in sich 
birgt, die vielmehr zunachst nur das vorgefundene Bild kennzeichnen 
mogen. 

Wurden im Diagramm I grofBe Teile des Beckens abgeschritten, in- 
dem wahrscheinlich bei herabgesetzter Reizschwelle heterogene Merk- 
malstrager verschiedenster Sinnesgebiete nacheinander auftauchen, so 
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zeigt Diagramm V beispielsweise deutlich, da8 ein bestimmter Sektor, 
der sich vom Standort des Krebses bei Beginn des Versuches (Krebsfeld) 
bis zu dem Kéder (Fleischfeld) erstreckt, man méchte fast sagen syste- 
matisch, abgesucht wird. Es schien mir also am passendsten, diese 
Kategorie mit dem Namen ,, Sektortyp“ zu belegen. Dieser Gangtypus 
scheint, wie ich spiter zeigen werde, einer Analyse viel zuginglicher zu 
zu sein als der Irregulartyp. 

Aus dem Sektortyp ableitbar ist die letzte Kategorie der Spurkurven. 
Wir treffen sie gut ausgepragt in Diagramm VIII an. Der Sektor 
schmilzt hier zu einer Linie zusammen, die sich fast als die Verbindungs- 
linie zwischen Krebsfeld und Fleischfeld darstellt. Ich nenne diesen 
Typus daher auch den ,, Lineartyp“. 

Wir unterscheiden jetzt also: I. Irregulartyp, II. Sektortyp und 
Iil. Lineartyp. Vom physiologischen Standpunkte aus gesehen, mag es 
scheinen, als ob experimentell nur der Lineartypus brauchbar sei, weil 
hier ein eindeutiges Ergebnis vorliegt, welches einer Analyse leicht zu- 
ganglich sein wird. Wir nehmen aber zuerst den Standpunkt des Bio- 
logen ein, welcher die Beziehungen zwischen Tier und Umwelt festlegen 
mochte, daher ist fiir uns der Irregulartypus ebenso wichtig, wie der 
Lineartyp, denn wir sind der Meinung, da ersterer in der Natur ebenso- 
oft realisiert wird wie letzterer. Um diese Annahme zu stiitzen, miissen 
wir allerdings eine Voraussetzung machen, namlich die, dab der viel- 
tach gewundene Gang in Typus I und II nicht ein Kunstprodukt der 
Methode ist, hervorgerufen durch die Ablenkung des Versuchstieres 
durch Steinrander und Steinlécher. Im ersten Falle ware diese Beein- 
flussung eine tactile, im zweiten eine chemische, bedingt durch starkere 
Ansammlung chemischer Stoffe in den Steinléchern als tiber den Steinen. 
Ich habe dieses Moment dauernd im Auge behalten und widmete ihm 
von, Anfang an meine Aufmerksamkeit. Um die Frage zu entscheiden, 
mu8ten die Tiere in Becken ohne Steine beobachtet werden. Es standen 
mir dazu die groBen Aquarien der physiologischen Abteilung in der 
Neapler Station zur Verfiigung. Sie haben einen Marmorplattenboden 
und 2xX1m Ausdehnung. Die Beobachtung der Tiere in diesen 
Bassins bestatigte die Experimente durchaus. Der regellose Gang fand 
sich immer wieder. Sobald die Tiere den Kéder chemorezipiert hatten, 
erfolgte ein scheinbar planloses Absuchen grofer Teile des Beckens, 
wobei nach einem VorstoB in gerader Linie, der oft direkt vom Fleische 
wegfiihrte, plotzlich angehalten wurde und eine Drehung in eine andere 
Richtung erfolgte, bis schlieBlich einmal der Weg so nahe am Kéder 
voriiberfiihrte, da der Krebs in scharfer Wendung auf ihn einbog. 
Wurden auch sonst optische Reize soweit als méglich ausgeschaltet, so 
kann man in diesen Kontrollversuchen natiirlich nicht sagen, ob das letzte 
Wegstiick durch den optischen Reiz des Koders bedingt war. Graphisch 
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wurde ein solcher Kontrollversuch ohne Steine in Diagramm XX 
(S. 543) festgehalten. Auer einer starken Beeinflussung durch die 
Beckenwand, welche offenbar im Hauptversuch durch die Steine ver- 
hindert wird, zeigt sich ein typisches Herumsuchen des Tieres in einem 
groBen Teile des Beckens bei auSerordentlich groBer Geschwindigkeit 
(333 cm/Min.). Interessant ist die zweimalige Umkehr des Tieres bei 
Feld 8—a und 1—g, die offenbar chemisch bedingt ist. Nach der Drehung 
bei 1—g wird die fast gerade Richtung auf das Fleisch in Feld 2— 
nicht beibehalten, sondern es erfolgt nochmals eine scharfe Ablenkung 
durch die Beckenwand. Selbst bei 5—c sieht es aus, als ob das Tier die 
Richtung noch einmal verfehlen wiirde, bis plétzlich eine scharfe Wen- 
dung fleischwirts erfolgt, die méglicherweise optisch bedingt war. Fast 
noch intruktiver fiir die Unabhaingigkeit des gewundenen Suchganges 
von den Steinen des Versuchsbeckens ist das Diagramm XVIII, welches 
allerdings erst in einem anderen Zusammenhange ausfiihrlicher be- 
sprochen werden soll. Vergleicht man die drei Spurkurven, von denen 
die ersten beiden ohne chemischen Merkmalstrager aufgenommen wur- 
den, so findet man einen deutlichen Unterschied im Habitus des Gang- 
typs. Sobald das Tier chemorezipierte, begann der vielfach verschlungene 
Lauf, der — im Anfang besonders — auch ohne die optischen Reize 
18, 62 und 60 sein Geprage gewann. Die scharfe Wendung bei 4—d ist 
wahrscheinlich chemisch bedingt, wenn das Tier auch spater wieder 
optisch durch Stein 18 abgelenkt wird. Auch in diesem Falle ist die 
Geschwindigkeit des Tieres groB, sie betragt 220 cm/Min. Wir miissen 
allerdings die Spurkurve 3 im Diagramm XVIII (S. 537) dem Sektortyp 
zurechnen, aus Griinden, die wir sogleich noch zu besprechen haben 
werden. 

Zusammenfassend kénnen wir also sagen, daB der Gangtypus I 
und auch die vielfachen Windungen der Spur im Sektor des Gangtypus IIL 
nicht prinzipiell aus der Methode erklart werden kénnen, wenn auch 
nicht bestritten werden soll, daB in den einzelnen Diagrammen Stellen 
zu finden sind, die sich auf die Methode zuriickfiihren lassen, besonders 
wenn die Tiere nicht sehr erregt sind. Solche Ablenkungen dominieren 
aber in keinem Falle auf dem ganzen Wege, sondern nur zeitweise. Der 
vielfach gewundene Gang ist das Produkt der nacheinander auftretenden 
Mermalstrdger, denen das Tier auf dem Wege nach dem Kéder begegnet. 
Diese kénnen chemischer, tactiler und optischer Natur sein. Sie bestimmen 
passiv den Stewerapparat des Tieres. Anderseits aber wirkt das Tier 
auch gleichzeitg in jedem Moment auf seine Umwelt ein, indem es die 
jewerlige Konstellation nach seinen Bediirfnissen dndert und sich auf diese 
Weise seine ,,eigene StraBe baut“. Ehe wir uns aber davon tiberzeugen, 
wollen wir uns kurz in der Literatur umsehen, ob wir hier vielleicht An- 
gaben finden, die unsere Ergebnisse bestiitigen oder ihnen entgegenlaufen. 
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Leider sind die Bemerkungen iiber diesen Punkt spirlich und wenig 
eingehend. — 1910 schreibt DoFLErn iiber Leander-Arten: Dann fing 
das Tier an, sich in Bewegung zu setzen, und zwar nicht immer in der 
Richtung auf das Fleischstiick los. Es erfolgten mehr tastende probie- 
rende Bewegungen. Naherte sich das Tier dabei dem Fleischstiick, so 
schlug es etwas bestimmter die Richtung auf dasselbe ein, schwamm aber 
auch jetzt noch eventuell an ihm vorbei, um schlieBlich aus kurzer Ent- 
fernung in gerader Linie auf das Stiick loszustiirzen. 

Ahnliches lesen wir bei Bateson 1889, 8. 212: They — es ist von 
Palaemon serratus, Crangon vulgaris und Stenorhynchus die Rede — 
do not seem to have any very accurate knowledge of the direction of 
the scent, but on perceiving it they begin rushing vaguely about, feeling 
the ground all the way with their chelae. — In fast gleichen Worten 
beschreibt Bett (1906, 8.323) das Verhalten von Cambarus affinis. 
Fir Leander-Arten hat LauBMANN 1912 die Angaben DoFLEtns be- 
statigt. Wir sehen also, da8 unser Irregulartyp eine sehr verbreitete 
Erscheinung im Reiche der decapoden Crustaceen ist. Um so inter- 
essanter ist eine Angabe BETHEs vom Jahre 1897 tiber Carcinus maenas. 
Er schreibt: Der Gang von Carcinus ist vorwiegend rein seitlich — nicht 
schrag nach der Seite —, und dies ist bei dem gedrungenen Kérperbau, 
der nach der Seite weniger Widerstand leistende Flachen bietet als 
nach vorne, am zweckmaBigsten. Er kann entweder spontan, also ohne 
sichtlichen 4uBeren Reiz — besonders Nachts — auftreten, oder durch 
mechanische, photische und chemische Reize ausgelést werden (S. 501). 
Hat man in ein Bassin ein Stiick Fleisch geworfen, so fangen die Tiere 
kurze Zeit nach Eintritt der beschriebenen Reaktion zu gehen an und 
zwar meist in ziemlich gerader Linie auf das Fleischstiick zw. Je naher sie 
kommen, desto schneller laufen sie. Daf das Auge hierbei keine Rolle 
spielt, geht daraus hervor, daB auch geblendete Tiere ebenso sicher auf 
dasselbe losmarschieren — oft auf eine Entfernung von 1/. m und 
mehr (S. 517). 

Diese Zeilen besagen also, daB fiir Carcinus maenas unser Lineartyp 
die haufigste Form des Suchganges nach der Nahrung ist. Ich selbst 
konnte die Beobachtungen bestatigen und auch auf Maja verrucosa und 
Eriphia spinifrons ausdehnen. Man michte also annehmen, dal beide 
entgegengesetzten Typen — wie schon erwahnt, ist der Lineartyp eng 
verwandt mit den Sektortyp — ihre Begriindung finden miissen, und 
es wird nétig sein, jetzt ihr Zustandekommen zu analysieren. 


d) Die Farbmethode. 


Wir wollen uns zuniachst der Zerlegung des Sektortyps in seine 
Entstehungsfaktoren zuwenden. Zu diesem Zwecke war es ndétig, die 
,,Steinmethode“ mit einer anderen zu verbinden, die ich die ,,Farb- 
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methode’ nennen mochte. Sie ist in der Art ihrer Anwendung genau so 
einfach wie jene. Es liegt ihr folgende Uberlegung zugrunde: Da wir 
nicht wissen kénnen, in welcher Weise sich in unserem Versuchsbecken 
mit ruhigem Wasser und einem Bewegungscentrum (Krebs) chemische 
Stoffe von einem Orte (Fleisch) aus verbreiten, wollen wir die Wanderung 
kleiner Teilchen in bezug auf das Bewegungscentrum durch leicht lés- 
liche Farbstoffe sichtbar machen. Dabei sind wir uns von vornherein 
dariiber klar, da®B es sich bei dieser Demonstration nicht um die véllige 
Gleichheit zweier Vorginge handelt, aber wenn wir beispielsweise durch 
die geléste Farbe eine RegelmaBigkeit in dem Auftreten gewisser Stro- 
mungen in bezug auf den ruhig sitzenden Krebs dargetan bekommen, 
darf man wohl annehmen, dafsi auch die vom Fleische ausgehenden 
kristalloid oder kolloid gelésten oder irgendwie mechanisch losgerissenen 
Teilchen von der Strémung erfaBt werden und ihr daher den Charakter 
eines chemischen Feldes von héherer Konzentration verleihen, als es 
die Umgebung darstellt, in der sich die Stoffe wahrscheinlich langsamer 
verbreiten. 

Wir wollen nun ein chemisches Feld, welches wir uns ohne ein aktives 
Bewegungscentrum konzentrisch um einen léslichen K6rper im Wasser 
entstanden denken — in unserem Falle um das Fischfleisch — eine 
Chemosphdre nennen. Daf sich eine Chemosphare annahernd konzen- 
trisch um das Fleischstiick bildet, erschlieBen wir aus den Farbversuchen, 
welche Krafte aber dabei im Spiele sind, ist ein sehr schwer zu lésendes 
physikaliches Problem, welches uns nicht eingehend beschaftigen kann. 
Reine Diffusion diirfte auf so groBe Entfernungen, wie sie in unseren 
Experimenten vorliegen, kaum in Frage kommen, da ihre Geschwindig- 
keit viel zu gering ist. Es wire denkbar, daB schon beim Einlegen des 
Fleisches Wirbel entstehen, welche die chemischen Teilchen konzentrisch 
auseinandertreiben. Zu dieser Anschauung brachten mich meine Farb- 
versuche, die wir jetzt etwas genauer betrachten wollen. 

Als Indikatoren wurden Eosin, Toluidin-, Trypan- und Methylenblau 
in Pulverform verwendet. Anfangs band ich den Farbstoff mit einigen 
Schrotkugeln zum Beschweren in ein Stiickchen Planctongaze und depo- 
nierte dieses Packchen auf den Boden des Beckens. Spiter konstruierte 
ich mir, einem Rat Dr. Gasts folgend, einen einfachen-Apparat, da sich 
der Farbstoff nach der ersten Methode allzusehr am Boden verbreitete. 
Auf das eine Ende einer 4 cm langen Réhre von 2 em Durchmesser 
wurde Leinwand oder ganz feine Planctongaze gebunden. Das andere 
Ende konnte durch einen Kork verschlossen werden. In die Tube legte 
ich eine gewisse Anzahl Schrotkugeln und den Farbstoff. Darauf wurde 
Seewasser aufgefiillt und der Kork aufgesetzt. Um zu vermeiden, dai 
beim Hintauchen des Apparats in das Becken groBe Farbflecken ent- 
standen, wurde er vorher mit Seewasser abgespiilt. Das Becken ge- 
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staltete ich am Abend vor dem Versuchstage so um, da ich einen groBen 
weifien Bogen Papier auf den Grund versenkte, welcher die iibliche Quad- 
rateinteilung trug. Uber diesen Bogen legte ich eine Glasplatte und lieB 
Wasser bis zu 15 cm Hohe ein. Das Versuchstier mufte, damit eine 
Orts- und Frontveranderung vermieden wurde, unter eine Drahtglocke 
von 20 cm Durchmesser oder besser in einen Halter gebracht werden. 
Letzterer war so konstruiert, da auf einer Bleiplatte zwei Drahtgestelle 
aufmontiert waren, welche das Gehause des Krebses von beiden Seiten 
fest umfaBten. So konnte das Tier zwar aus der Schale hervorkommen, 
aber sich doch nicht von der Stelle bewegen. Die Actinien wurden vor- 
her beseitigt, da sie das Farbbild durch Ausspritzen von Wasser hatten 
stéren kénnen. Das Einsetzen des Halters mit dem Tiere erfolgte meist 
erst am Morgen des Versuchstages, da der Krebs, wenn er schon am 
Vorabend gefesselt wurde, sich meist in sein Haus einzog und nicht 
wieder hervorkam. In einigen Fallen hatte er auch seine Schale verlassen 
und promenierte im ,,Adamskostiim‘‘ im Versuchsbecken herum. 

Das Experiment begann damit, da ich die Farbtube in einer be- 
stimmten Entfernung vom Tiere aufhing und zwar so, daB die Plancton- 
gaze etwa 10 cm Abstand vom Boden hatte. Die Erfahrung lehrte, da8 
sich Kosin am besten fiir die Versuche eignete, da es sich am leichtesten 
lést und am schnellsten verbreitet. 

Was konnte man jetzt beobachten? Zunachst sah man einen dicken 
Farbstrom aus der Tube quellend zu Boden fallen und sich sodann 
konzentrisch um den Aufschlagspunkt ausbreiten. Nach 15 Minuten 
betrug die Linge des Radius der Farbsphare etwa 10cm. In der 
Folgezeit vergréBerte sie sich viel weniger rasch. Wenn ich ein 
Beutelchen in der oben beschriebenen Weise einlegte, zeigte sich 
genau der gleiche Vorgang. Das Interessanteste aber ist, daB der 
scharfe Rand der roten Farbsphire an der dem gefesselten Krebs 
am nachsten gelegenen Stelle deutlich verwischt wurde und die 
Form eines auf das Tier zulaufenden Farbschweifes annahm, wenn 
dieses in abgekehrter Front zu der Farbsphire stand, d.h. die Farb- 
lésung war von einer vom Krebs erzeugten Strémung erfapt worden und 
wurde — gegen die Umgebung deutlich abgesetzt — von hinten her auf 
das Tier herangesogen. Dieses Bild bot sich dem Auge des Beschauers 
in jedem Versuche erneut dar. — Hangte ich vier Farbtuben zu beiden 
Seiten, vor und hinter dem Tiere auf, so zeigte nur die Farbsphare hinter 
ihm einen Schweif. Der Leser wird richtig vermuten, daB die Stromung 
durch die Tatigkeit des Scaphognathits hervorgerufen wird. Sie scheint 
auch besonders die Wassermassen, die etwa in Héhe dieses Anhanges 
liegen, zu erfassen, wie man aus der Lage der Farbschwaden bisweilen 
ersehen konnte. Besonders gut gelingt der Versuch, wenn man den 
Krebs in die Nahe einer Ecke setzt, so daB der ausgeschleuderte Wasser- 
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strom an einer Beckenwand entlanggleiten kann. Dadurch wird eine 
Kreisstromung erzeugt, welche die Farblésung erfaft, sobald ihre Sphare 
bis an sie herangetreten ist. Es braucht nicht besonders betont zu wer- 
den, da® jede Betiitigung der MaxillipedengeiBeln das Bild beeintrach- 
tigs und da man daher auBerordentlich vorsichtig zu Werke gehen 
mu, um nicht durch optische Reize eine solche Tatigkeit auszulésen. 
Aus dem Gesagten geht anderseits klar hervor, da es zur Erzeugung 
des Farbschweifes keines Auslésungsreizes bedarf, da das Scaphognathit 
immer tiitig ist und, wie wir bereits frither horten (8. 425—426), beim 
erwachsenen Pagurus arrosor selten Umkehrungen des Atemwasser- 
stroms auftreten. 

Die 1. Antennen befinden sich ebenfalls in dauernder schlagender 
Bewegung (siehe S. 419), und wir haben allen Grund anzunehmen, daB sie 
dabei die Wasserschichten ihrer nichsten Umgebung ununterbrochen che- 
misch analysieren. Da dieses von hinten her erneuert wird, méchte man zu- 
naichst annehmen, daB besonders dieser Bereich der Umwelt vom Tier 
beherrscht wird. Eine Stiitze erfahrt diese Annahme durch eine Be- 
merkung BaetTHEs (1897), welcher schreibt, dal die Strandkrabbe Car- 
cinus maenas hiufig einige Zentimeter tiber das am Boden liegende 
Fleisch hinweggeht, um erst dann Halt zu machen und mit den Scheren 
zwischen den Beinen hindurch nach hinten tastend das Sttick mit er- 
staunlicher Sicherheit zu erfassen. Er fahrt in seiner Beschreibung fol- 
gendermafen fort: ,,Dieses zuerst sonderbar erscheinende Verhalten 
erklart sich leicht daraus, daB, wie MitnE EDWarDs nachgewiesen hat, 
der Strom des Atemwassers durch zwei im vorderen Atemkanal ge- 
legene Appendices valvulares des 2. MaxillarfuBpaares in Bewegung ver- 
setzt von hinten nach vorne geht. Die von dem Fleischstiick ausgehenden 
chemischen Stoffe treffen also erst dann am konzentriertesten die An- 
tennen und Mundwerkzeuge, wenn die hinteren Offnungen der Atem- 
kammern, durch die das Wasser einstrémt, tiber dem Fleischstiick sich 
befinden. Legt man in gleicher Entfernung ein Stiick Fleisch vor und 
hinter das Thier, so wird immer das hinter dem Thier liegende ergriffen, 
auch dann sogar, wenn das vordere niher liegt.“ 

Wir stoBen hier also auf ganz merkwiirdige Verhaltnisse und man 
kénnte meinen, daB dem Tier im vorderen Umweltbereiche nur die — 
Photoreceptoren zur Orientierung zur Verfiigung stehen. Um diese 
Verhiltnisse eingehend zu priifen, muBte ich die Farbmethode etwas 
modifizieren. Ich gab namlich der Farbtube, die ich in einzelnen Ver- 
suchen in ganz verschiedene Umweltsbereiche hiingte, einen chemischen 
Merkmalstrager mit. Auf diese Weise entdeckte ich all die interessanten 
Korrelationen, die wir in dem Kapitel ,,Das Tier“ bereits kennenlernten. 
Legte ich beispielsweise das Fleisch links vom Krebse nieder und hangte 
die Farbtube dariiber, so trat nach einiger Zeit ein Farbschweif von dieser 
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Seite her an das Tier heran. Die Korrelationen zwischen 1. Antennen und 
Stromrichtorganen entsprachen dabei dem Fall 3 (vergl. 8.431.). Natiir- 
lich arbeiten die Stromrichtorgane nicht mit derselben Exaktheit, wie 
das Scaphognathit. Letzteres kann durch seine feste Lage, solange sich 
das Tier nicht bewegt, den Wasserstrom in eine ganz bestimmte Bahn 
leiten. Die MaxillipedengeiBeln, deren Tatigkeit bereits eine gewisse 
Erregung des Tieres andeutet, zeigen meist nur eine Hauptrichtung der 
Bewegung, welche eben die der Lage des Reizes entsprechende Kor- 
relation darstellt. Zwischendurch werden bisweilen Schlage in anderen 
Richtungen ausgefiihrt, welche das Bild triiben kénnen. Anderseits ist 
aber der Strom, welcher durch die Stromrichtorgane erzeugt wird, viel 
wirksamer als der Scaphognathitenstrom. Ersterer wirkt viel rascher 
in die Ferne. 

Ordnen wir jetzt den friiher gegebenen fiinf Korrelationen die Reize 
zu, welche sie hervorrufen, so k6nnen wir uns leicht davon tiberzeugen, 
daB das Tier wirklich in der Lage ist, den gesamten Umweltbereich zu 
beherrschen. 

In Tab. 2 habe ich fiir alle méglichen Reizlagen — wir denken zu- 
nachst an chemische Reize — die betreffenden Korrelationen und die 
erzeugten Wasserstrome angegeben. Die Stellungen wurden alle mittels 
der Farbmethode oder durch Beobachtung mehrmals iiberpriift und auch 
verschiedentlich vorgefiihrt. 


Tabelle 2 (vgl. hierzu Abb. 3 auf S. 431). 


Sicheloffn. 
ore 1. Antennen | Stromricht- der Strom- Wasser- Kor- 
_ Reiz von : a ei schlagen organe richtorgane strom flieBt relation 
Se nach schlagen auf schlagen von Nr. 
nach 
unten parallel unten beiden oben vorn und 1 
oder vorn Seiten hinten unten 
nach oben 
rechts parallel rechts der linken | auen rechts nach| 2 
Seite links 
links parallel links der rechten} aufen links nach 3 
Seite rechts 
hinten divergie- auBen beiden auBen jhinten nach| 4 
rend Seiten vorn 
oben parallel oben beiden unten oben nach 5 
Seiten unten 
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e) Der Seitwiirtsgang der Brachyuren. 


Nur eine Reizlage diirfte der Deutung Schwierigkeiten in den Weg 
setzen; und das ist der Fall: Die Beute liegt vor dem Tiere. Wir sahen 
schon, daB Burun fiir Carcinus maenas die Unméglichkeit nachweist, 
einen Kéder, der direkt vor dem Tiere liegt, zu finden. Anderseits gehen 
aber die Strandkrabben nach demselben Beobachter ,,meist in ziemlich 
gerader Linie auf das Fleischstiick zu“ (siehe S. 483). Auch unsere Ein- 
siedlerkrebse finden ihre Nahrung, wie der Lineartyp zeigt (Diagramm 
VIII—X), bisweilen, indem sie auf fast geradem Wege auf das unsicht- 
bare Fischfleisch zuschreiten. Besonders eindringlich zeigt uns dies 
Diagramm X. Der Krebs hatte von Anfang an die Front nach dem 
Fleische eingenommen und lauft ohne vorherige Drehung direkt auf 
den Kéder zu. 

Hier schiirzt sich der Knoten, und unauflésbare Widerspriiche schei- 
nen uns entgegenzutreten, und doch ist die Lésung, auf unseren Voraus- 
setzungen fuBend, einfach. Die Kurzschwanzkrebse gehen eben seitwarts 
auf thre Nahrung zu, wahrend unser Hinsiedler vorwarts oder schrdg seitlich 
auf den Kéder vordringt (vgl.auch 8.442). Bei Brachyuren steht der Atem- 
wasserstrom im allgemeinen senkrecht auf dem Orientierungsstrom, was 
durch die genaue Fixierung der Inspirationsdffnung des ersteren bedingt 
wird (vgl. dazu BaBAxk 1912, 8.348). Welche Bewegungen die Exopoditen 
der 2. und 3. Maxillipeden bei Brachyuren im einzelnen ausfiihren konnen, 
moge einer eingehenderen Untersuchung tiberlassen bleiben. Soweit ich 
die Verhaltnisse iibersehen kann, sind sie nicht drehbar und kénnen 
nur im Verein mit den verbreiterten Endopoditen der 3. Maxillipeden 
gesenkt und gehoben, aber in einem verschieden groBen Winkel nach 
der Seite geschlagen werden. Das Tier kann also, nachdem es sich seit- 
lich in die Richtung aus welcher der Reiz kommt, eingestellt hat, vermége 
seiner Stromrichtorgane einen sehr geraden Strom auf sich zulenken und 
auf diese Weise die vom Kéder ausgehenden chemischen Stoffe in eine be- 
stimmte Bahn leiten, welcher es dann folgt, indem es seitlich (oder schraig 
seitlich, je nach dem Ausschlagswinkel der MaxillipedengeiBeln) fort- 
schreitet und dabei immer die Stromrichtorgane der Gegenseite schiligt, 
wie schon Boun bei Maia feststellen (S. 21) und ich unabhangig von ihm 
bei Hriphia spinifrons und Maia verucosa ebenfalls einwandfrei nach- 
weisen konnte. Die 1. Antennen schlagen dabei natiirlich in Gangrich- 
tung. Der Atemwasserstrom wird auf dem ganzen Suchgange von 
unten her eingesogen und vorn durch die arbeitenden Stromrichtorgane 
zur Seite — entgegen der Laufrichtung des Tieres — abgelenkt. Er 
bildet also mit dem Orientierungsstrom im Maximalfalle einen Winkel 
von 90° und behindert auf diese Weise trotzdem das chemische 
Feld so wenig wie méglich (vgl. Abb. 15). Unter diesem Gesichts- 
punkte wird uns — wie ich meine — der Seitwdrtsgang der Krabben 
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tiberhaupt erst verstiindlich. Jetzt hat das Tier den vor seiner physio- 
logischen Vorderseite liegenden Umweltbereich zu einer chemischen 
Analyse frei, waihrend es durch den von hinten nach vorn gerichteten 
Atemwasserstrom jedes vor seiner morphologischen Vorderseite liegende 
Feld zerstéren muB, ehe es dasselbe mit den Chemoreceptoren iiber- 
prifen konnte. So verstehen wir ohne weiteres, warum Carcinus maenas 
—und mit ihm die meisten anderen Brachyuren — von der Seite her ge- 
rade auf die Nahrung zulaufen, anderseits aber, wenn sie vorwarts gehen, 
ein Stiick tiber dieselbe hinwegschreiten, um erst den hinter ihnen liegen- 
den Fleischbrocken zu erfassen. Der Baw des ganzen Tieres ist auf eine 
weitgehendste Trennung von Atemstrom und Orientierungsstrom angelegt, 
und da die Chemoreceptoren im Nahrungs- sowohl wie im Feindes- 
und Geschlechtskreise die wichtigsten Orientierungsorgane zu sein 
scheinen, ist es nicht sehr verwunderlich, wenn das negativ photo- 
tactische Tier auch auf Lichtreize mit dem Seitwdrtsgange von der Licht- 
quelle weg antwortet. Es entflieht dadurch dem schddlichen Einflusse 


ae Arte 
Maxillipeden - 7.Antennen 
eiBel 


Orientierungsstrom 


Abgelenkter Ater1= 
wasserstram 


Gangrichtung 


Abb. 15. Das Verhaltnis zwischen Atemwasserstrom, Orientierungsstrom und Gangrichtung bei 
Carcinus maenas. 


desselben und kann auf der Flucht bei geeigneter Betdtigung der Strom- 
richtorgane Kunde von der chemischen Beschaffenheit seines Zufluchts- 
ortes erhalten. — Aus dem Gesagten geht hervor, dafi zum Studium der 
Orientierung nach chemischen Reizen, die Kurzschwanzkrebse geeig- 
neter sein miissen als manche Anomuren. 


Anm.: Bei Carcinus maenas kann man das Verhialtnis des Atemwasser- 
stromes zu dem Orientierungsstrome sehr schén demonstrieren, wenn man einem 
Tier die Gangbeine autotomieren lat, es sodann in einer weiBen, mit Seewasser 
gefiillten Schale auf die Dorsalseite legt und jetzt mittels einer fein ausgezogenen 
Pipette Seewasser, welches mit Methylenblau oder einem ahnlichen Farbstoffe 
versetzt ist, in die Inspirationséffnung an der Basis der 1. Gangbeine gibt. 
Driickt man dabei mit einem Finger die 3. Maxillipeden an die Mundéffnung, 
damit die Stromrichtorgane auBer Tatigkeit gesetzt werden, so sieht man, 
wenn beide Scaphognathite gleichmaBig arbeiten, Farbwolken nach vorn aus 
der Exspirationséffnung ausgeschleudert werden. Gibt man jetzt den Strom- 
richtorganen das Feld frei, so beginnen sie ihre Tatigkeit meist sofort, indem 
sie entweder auf beiden Seiten zugleich schlagen, wodurch der Strom keine Ab- 
lenkung erfahrt, oder sie sind einseitig tatig, so da je nach ihrem Ausschlags- 
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winkel der Farbstrom im Maximalfalle 90° seitlich abgebogen wird. Unter dem 
Binokular sieht man kleine Teilchen von der Gegenseite direkt auf die ent- 
gegen schlagenden 1. Antennen zustrémen. 


f) Die Bedingungen fiir das Zustandekommen der Gangtypen. 


Die Unmdglichkeit, den vor dem Tiere liegenden Umweltbereich 
chemisch zu beherrschen, wenn der Atemwasserstrom von hinten nach 
vorn gerichtet ist, fiihrt bei den Brachyuren zum Seitwartsgange. Bei 
den Paguriden konnten wir keine besondere Korrelation aufzeichnen, 
welche durch einen vor dem Krebse liegenden chemischen Reiz aus- 
gelost wird. Der Atemwasserstrom ist aber hier im allgemeinen eben- 
falls von hinten nach vorn gerichtet und anderseits sehen wir, daf die 
Tiere gerade vorwirts auf einen unsichtbaren chemischen Merkmals- 
trager zulaufen (Diagramm X). Es muf also ein anderes Prinzip zum 
Ziele fiihren. Die Farbversuche zeigten ganz deutlich, daB Pagurus 
arrosor in der Lage ist, direkt von vorn einen Farbstrom auf sich 
zuzulenken. Eine Korrelationsanalyse ergab Bild 1 in der Abb. 3 
auf 8.431. Wenn wir namlich annehmen, da der Wasserstrom von 
unten nach oben flie&Bt, so kénnen wir uns leicht vorstellen, daB die 
Wasserteilchen, da die Stromrichtorgane dicht tiber dem Boden 
schlagen, von vorn und von hinten erginzt werden miissen, d. h. 
das zustré6mende Wasser bildet einen kegelf6rmigen Wirbel, dessen 
Spitze bei den schlagenden MaxillipedengeiBeln liegt. An den Detri- 
tusteilchen kann man die ansaugende Wirkung des Sichelschlages 
direkt sehen. Die 1. Antennen werden dabei — wenn es sich um 
einen wirklichen Suchgang handelt — im distalen Gelenk des 2. Glie- 
des nach abwarts geknickt dem ankommenden Wasserstrome entgegen- 
schlagen. Durch die groBe Bewegungsméglichkeit der Stromrichtorgane 
und besonders auch durch die Fahigkeit, den Atemwasserstrom, der 
langs des ganzen Randes des Branchiostegiten, also auch von schrig 
vorn unten unterhalb der Exopodite der 1. Maxillipeden in dessen 
Hohle eintreten kann, weitgehend in den Orientierungsstrom einzu- 
beziehen, wird bei den Paguriden der Seitwirtsgang vermieden, trotz- 
dem das Atemwasser meist nach vorn ausgeworfen wird (siehe Taf. IT, 
Abb.3u.5). Es ware sehr leicht denkbar, da® wihrend des Ganges nach dem 
Fleische eine Umkehrung des Atemwasserstromes stattfindet. Ich habe 
nichts dariiber feststellen kénnen und Farbversuche scheinen in diesem 
Punkte nicht beweisend zu sein, da durch die Verunreinigung des 
Wassers eine Umkehrung vermieden werden kénnte. Die vielfach auf- 
tretende schrig seitliche Ablenkung des Tieres wihrend des Ganges 
nach einem chemischen Merkmalstriger (siehe S. 442) fibre ich auf 
die oben beschriebene Beschaffenheit des Einganges der Branchio- 
stegitenhohle zuriick. Verschiedene Tatsachen, die wir spater noch zu 
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erortern haben werden, drangen mich zu der Annahme, daB weitere 
chemische Sinnesorgane irgendwo im Bereiche des Atemwasserstromes 
legen. Wiirde sich diese Vermutung bewahrheiten, nehmen wir ferner 
an, daB ein Tier bei seinem Anmarsch auf das Fleisch die Korrelation 2 
oder 3 anwendet, so stiinde ihm die ganze dem Reize zugewandte An- 
marschseite zur Chemoreception zur Verfiigung und das Spurbild miiBte 
eine gerade Linie sein, wahrend der Krebs im Winkel von 45° zu seiner 
Frontlinie vorwartsschreitet, seine 1. Antennen in der Gangrichtung 
schlagend, ein Verhalten, welches ich oft beobachten konnte. 

So kénnen wir uns aus dem Bau der Tiere ganz ungezwungen weit- 
gehende Verschiedenheiten ihres Verhaltens erklaren. Erst auf einer 
restlos durchgefiihrten biologischen Analyse kann man eine exakte 
sinnesphysiologische Messung aufbauen. 

Zusammengefabt stellt sich das fiir Pagurus arrosor gewonnene 
Bild folgendermafen dar: 

Nehmen wir an, das Tier sitze ruhig mit fixer Front im Krebsfelde! 
Dabei werden die. 1. Antennen dauernd nach allen Richtungen hin 
geschlagen. Trifft jetzt ein geringer chemischer Reiz, von irgendeiner 
Seite herkommend, die Chemoreceptoren, so bewegen sich dieselben 
unablassig nach dieser Richtung. SchlieBlich antwortet der Krebs mit 
der der Lage des Reizes entsprechenden Korrelation der Stromricht- 
_ organe und konzentriert auf diese Weise die chemisch wirksamen Partikel 
in einen auf sich gerichteten Wasserstrom. Hat dadurch der Reiz eine 
gewisse Intensitat erreicht — vielleicht spielen bei der Analyse desselben 
die auBer den 1. Antennen vorhandenen Chemoreceptoren eine mab- 
gebende Rolle, — so erfolgt der ,,Aufbaumreflex‘‘, das Tier dreht seinen 
Korper nach der gereizten Seite und der Suchgang beginnt. 

Bei der Verbreitung der chemischen Reize von einem Punkte — K6- 
der — aus miissen wir zwei Momente unterscheiden. Erstens die Ver- 
breitung der chemischen Stoffe unabhingig vom Tier und zweitens die 
Beeinflussung der Stoffausbreitung durch dasselbe. Im ersten Falle 
sind die Verbreitungsmittel nur schwer bestimmbar. Man darf anneh- 
men, daB Diffusion, Schlieren- und Wirbelbildungen — letztere beson- 
ders durch das Einlegen des Brockens bedingt — und Erschiitterungen 
des ganzen Systems die Hauptrolle spielen. — Geben uns die Farbver- 
suche ein annahernd richtiges Bild, so verbreitet sich die durch diese 
Mittel hervorgerufene Chemosphare fast konzentrisch um das Chemo- 
centrum. 

Im zweiten Falle sind es die Scaphognathite des Krebses, die als 
Mittel der Verbreitung zunachst in Frage kommen. Sie werfen den langs 
des ganzen Branchiostegitenrandes auferhalb der Exspirationséffnung 
aufgenommenen Atemwasserstrom im allgemeinen horizontal nach vorn 
hin aus. Zur Erginzung des Atemwassers stiirzen daher um den ganzen 
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Rand der Schneckenschalendffnung von allen Seiten die Wasserteilchen 
auf die Kiemenkammer zu. Da nun der ausgeworfene Atemwasserstrom 
in den begrenzten Aquariumverhiltnissen fast immer auf ein Hindernis 
stéBt, so entsteht in den meisten Fallen ein Circulationsstrom, der von 
hinten an das Tier herantritt. Es erginzen sich also die an den Chemo- 
receptoren vorbeiflieBenden Wasserteilchen meist aus dem hinter dem 
Tiere liegenden Bereich. Mit Hilfe dieser Uberlegung — die ich durch 
Farbexperimente erharten konnte — kann man sich in den Diagrammen 
IV, V, VI, VI, VHI und IX die Richtung des Circulationsstromes aus 
der Front des Tieres sehr gut konstruieren. Schwieriger liegen die Ver- 
haltnisse im Diagramm X. Hier ist das vor dem Krebse liegende Feld 
frei von Hindernissen, so daB sich kein Kreisstrom bilden konnte. Die 
chemisch verseuchten Wassermengen werden also besonders von vorn 
unten kommen. Wie schon erwihnt und wie aus Abb. 3 u.5 auf Taf. IL 
deutlich hervorgeht, dringt das Atemwasser teilweise von vorn unterhalb 
der Exopodite der 1. Maxillipeden, welche die Scaphognathitenhéhlen 
nach unten hin abschlieBen, ein. Der Erfolg ist unausbleiblich, das Tier 
macht keine Drehung, wie wir es sonst in allen oben aufgefiihrten Dia- 
grammen sehen, sondern lauft gerade nach vorn los, weil von hier aus 
der stirkste Reiz wirksam ist. 

Ist der Wassertransport des Scaphognathits deswegen wichtig, weil 
er dauernd stattfindet, so lernten wir in den nur zeitweise tatigen Strom- 
richtorganen Werkzeuge kennen, welche das Tier instand setzen, Wasser- 
str6me mit groBer Sicherheit, ohne eine Frontaénderung vornehmen zu 
miissen, auf seine Chemoreceptoren zu leiten. Die Maxillipedengeifeln 
k6énnen ohne Zweifel die Wassermassen schneller in Umlauf setzen als 
das Scaphognathit, dessen direkte Wirkung durch das Gehause, in 
welchem der Krebs wohnt, beeintraichtigt wird. Auf welche Entfer- 
nungen sich die Hinfliisse beider Organe bemerkbar machen, hangt wahr- 
scheinlich von der Einwirkungszeit ab, besonders aber von der Gesamt- 
haltung des Tieres. Eine genaue Untersuchung wird sicher auf groBe- 
Schwierigkeiten stoBen. — Die Wirkung der AbdominalfuBbewegungen 
dirfte gering sein. 

Damit haben wir endlich alle Bedingungen beisammen, welche eine 
prinzipielle Erklarung des Sektor- und Lineartyps erméglichen. 

Wir sahen auf S. 485 schon, da bei den Farbversuchen der scharfe 
Rand der Farbsphiire an der Stelle verwischte, welche dem gefesselten 
Krebse am niichsten liegt, falls letzterer in abgekehrter Front zu der 
Farbtube stand. Die Farbteilchen wurden schlieBlich in einen auf das 
Tier zulaufenden Wasserstrom hereingerissen und bildeten einen Farb- 
schweif. Versahen wir die Farbe mit einem chemischen Merkmalstrager, 
‘so konnten wir erreichen, da8 von jeder gewiinschten Seite her ein Farb- 
strom auf das Tier zufloB. Was im ersten Falle durch Scaphognathiten- 
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wirkung ,,unabsichtlich“‘ geschah, wird hier durch eine durch Merkmale 
der Umwelt geregelte Tatigkeit ausgelést, und mittels der Stromricht- 
organe erméglicht. Denken wir uns jetzt Sphire und Schweif durch 
chemische Stoffe ersetzt, so liegt die Vermutung nahe, da der Krebs 
den mittels der Scaphognathiten und Stromrichtorgane gebauten Chemo- 
sektor systematisch absucht. An sich wiirde natiirlich der Reiz, welchen 
die vom Fleische aus sich bildende Chemosphire darstellt, mit der Zeit 
groB genug werden, um eine Bewegung des Tieres auszulisen, aber durch 
die Konzentrierung der chemischen Stoffe auf einen bestimmten Sektor 
wird der abzusuchende Bereich verkleinert, der Weg — gegeniiber dem 
Trreguldrtyp — wird kiirzer und es besteht Aussicht, daB der Krebs eher 
an die Beute gelangt als ohne Stromerzeugung. 

Wenn das Tier wirklich den Sektor absucht, den es ,,unabsichtlich“‘ 
im ruhigstehenden Wasser mittels seiner Scaphognathiten baut, so 
muBte aus Griinden, die wir schon friher auffiihrten, hauptsichlich das 
hinter ihm liegende Gebiet abgeschritten werden. Eine Betrachtung der 
Diagramme IV—IX bestatigt diese Annahme vollkommen. — Die 
Abweichung bei X wurde auf S. 490 schon gedeutet. — Wir stellen 
uns also vor, daB das Tier zunachst lange Zeit ruhig mit gleicher Front 
im Krebsfelde saf und dadurch mittels seiner Scaphognathitenwirkung 
eine Strémung erzeugte, welche den 1. Antennen von hinten her che- 
mische Stoffe zufiihrte. Diese letzteren losten schlieBlich die koordinierte 
Bewegung der Stromrichtorgane aus und forderten dadurch die An- 
sammlung der Stoffe in einem Sektor noch mehr. Besonders schén sehen 
wir das Absuchen des so entstandenen chemischen Feldes auch in der 
Versuchsreihe zu den optischen Abhangigkeiten, die wir spater noch 
einzeln erértern werden. 

Zwei Tatsachen stiitzen die eben gemachten Annahmen und schlieBen 
eigentlich jeden Zweifel an ihrer Richtigkeit aus. 

1. Mit ihrer Hilfe konnte ich in mehreren Fallen den Suchbereich 
des Tieres vorherbestimmen und danach meine Dispositionen treffen, 
so beispielsweise in Diagramm XVII (8S. 536). Hier ist die Front des 
Tieres nach Ecke la gerichtet. Der Wasserstrom der Scaphognathiten 
muBte also, da der Krebs schon lange Zeit vor dem Versuche die Front 
nicht geandert hatte, in dieser Richtung flieBen. Ferner war anzuneh- 
men, daB der stairkere Reiz von rechts an das Tier herantrat, so daB 
Korrelation 2 eine Konzentrierung herbeifiihren konnte. Wir finden 
denn auch eine genaue Drehung nach rechts und ein Absuchen des 
rechtsseitigen und-hinteren Sektors. 

2. In einigen Fallen gelang es mir nachzuweisen, dali Suchsektor und 
Farbsektor (in Abb. 11 weiB) zusammenfallen. Kin solches Diagramm ist 
in Nr. VII, S. 471 veréffentlicht. Das Tier anderte leider seinen Stand- 
punkt, nachdem die Eosinwolke herangekommen war und fliichtete 
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offenbar vor ihr. Dafiir war es aber um so interessanter zu sehen, daB 
nach einer gewissen Zeit der Farbschweif auf das neue Krebsfeld ab- 
gebogen wurde. Erst nach langerer Zeit, als die chemischen Reize die _ 
unangenehme Wirkung des Eosins tiberdeckten, begann der Suchgang, 
der sich genau anden alten und neuen Farbsektor halt. Es war er- 
staunlich zu sehen, mit welcher Tragheit der Farbsektor, auch wenn 
das Tier durch ihn hindurchschritt, bestehen blieb. Wir haben also 
keinen Grund, daran zu zweifeln, da% in sonst ruhigem Wasser auch 
der Chemosektor eine gewisse Tragheit besitzt. 

Man kann sich vorstellen, daB der Sektortyp in der Natur eine ge- 
wisse Rolle spielt, wenn ein Beutestiick in die Nahe des Schlupfwinkels 
des Krebses fallt, trotzdem man annehmen méchte, daB haufiger Wasser- 
bewegungen einer Sektorbildung hinderlich sein werden und die Tiere 
sich infolgedessen nur nach dem Irregulartyp zurechtfinden kénnen 
oder Strémungen in der gleichen Weise absuchen wie einen Sektor 
(sieche unten). Die Faktoren, welche bei der Entstehung des Gangtypus 
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Abb. 16. Schema eines idealen Suchsektors. 


eine Rolle spielen, sind fiir alle drei Falle dieselben. Wir wollen sie aber 
fiir den Sektortyp etwas eingehender besprechen, weil sie hier am reinsten 
hervortreten. 

Abb. 16 soll ein Tier darstellen, welches sich von der linken Seite 
her einen Sektor ,,gebaut‘‘ hat — (Korrelation 3, von der Wirkung 
der Chemosphire soll abgesehen werden.) Da der chemische Reiz 
von links her zuerst an das Tier herantreten muB, so bewirkt er eine 
Drehung nach dieser Seite. Die GréBe des Drehungswinkels diirfte, wenn 
der Krebs keinerlei Bewegungen mit den Stromrichtorganen verursacht, 
dem Zufall iiberlassen bleiben, weil das chemische Gefille innerhalb - 
gewisser Grenzen gering sein diirfte. Der Drehung schlieBt sich un- 
mittelbar der Vorwiirtsgang in der neuen Richtung an. Da sich die 
Tiere in der Erregung ungeheuer schnell bewegen — durchschnittlich 
139 om /Min. —, ist es natiirlich ganz unmdglich, genaue Beobachtungen 
iiber die Vorginge wahrend des Suchens anzustellen. Sicher konnte ich 
festlegen, daB die Stromrichtorgane wahrend des Laufes nicht immer in 
T'atigkeit sind und ferner, da wenn sie sich bewegen, meist Korrelation 1 
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deutlich beobachtet wurde. Nehmen wir jetzt an, da8 in unserem Schema 
der Krebs wihrend der Bewegung von A nach B die Stromrichtorgane 
nicht geschlagen hitte, so diirften die witternden 1. Antennen erst an 
der Grenze zwischen Sektor und ,,reinem‘‘ Wasser — also bei Punkt B — 
eine Anderung des Milieus rezipieren, weil hier die Differenz der Reiz- 
starken in zwei aufeinanderfolgenden Zeiteinheiten am gréBten-ist. Wie 
weit die anderen chemischen Sinnesorgane hierbei mitwirken, steht 
noch nicht fest. Wenn sie, wie ich vermute, im Bereiche des Atemwasser- 
stromes liegen, so dirfte ihre Rolle eine bedeutende sein. Jedenfalls 
mu bei B eine neue Einstellung, entweder nur mit den 1. Antennen- 
und den Chemoreceptoren X — oder zu gleicher Zeit auch mittels der 
Stromrichtorgane erfolgen. Die Beobachtung der Tiere lehrt, daB sie 
bei scharfen Drehungen kurze Zeit anhalten, die 1. Antennen besonders 
nach der neu einzuschlagenden Richtung orientieren und bisweilen auch 
die Maxillipeden bewegen. Infolge der Frontanderung des Tieres muB 
die Drehung bei B nach rechts erfolgen, wahrend sich daran in gleicher 
Weise die oben beschriebenen Verhaltensabliufe anschlieBen. Der 
weitere Verlauf der Kurve ist klar. Sie stellt im Idealfalle eine Zickzack- 
linie dar. DaB die geschilderten Verhaltnisse nur wenig von den Beob- 
achtungen abweichen, zeigt Diagramm IV. Bei der ungeheueren Ge- 
schwindigkeit des Tieres, bei den Ablenkungen, die durch die Methode ° 
bedingt sind und bei der ganzen Labilitaét des Systems wird man die Ab- 
weichungen von der Richtung wohl zu wiirdigen wissen. Hs ist erstaun- 
lich, daS man auf einen Kéder von 2X1 1/, cm bei einer Entfernung 
von 75 cm eine derartige Leistung bekommt, besonders wenn man er- 
wagt, daB der ganze Weg von 405 cm Lange in 2,5 Min. zuriickgelegt 
wird. 

Noch exakter und bewundernswerter ist die Leistung in den Fallen, 
wo wir von Lineartyp reden. Wir miissen uns wohl vorstellen, daB der 
Sektor immer schmaler werden kann, d.h. daB die Ausschlage des 
Tieres nach rechts und links immer kleiner werden. So erkennen wir 
solche in den Diagrammen VIII und IX noch, wahrend in X das Tier 
fast gerade geht. Anfangs waren mir diese Kurven tiberhaupt unerklar- 
lich. Das Tier VIII in Diagramm VIII rennt in einer Geschwindigkeit 
von 460 cm/Min. auf einen unsichtbaren Kéder und wird dabei nur 
durch chemische Reize geleitet ! Jetzt bin ich der Meinung, da das Tier 
wihrend des ganzen Laufes die Korrelation 1 zur Anwendung gebracht 
und in einem vorher festgelegten Sektor die chemischen Reizstoffe 
direkt von vorn her aufgesogen haben muB, um auf diese Weise jede 
geringe Anderung des Reizes sofort zu rezipieren und den Steuerapparat 
danach einzustellen. Diese Art der Orientierung scheint sehr haufig zu 
sein. Man kann sie oft beobachten, wenn Detritus den Boden des 
Beckens bedeckt. In Diagramm V scheint eine Kombination beider 
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Méglichkeiten vorzuliegen. Zuerst orientiert sich das Tier, wie wir es 
bei der Besprechung des Sektortyps kennenlernten, von Stein 59 ab 
geht es dann fast gerade auf das Fleischfeld zu.. Es konnte also erst von 
da ab die Korrelation 1 wahrend des Laufes eingesetzt haben, wahrend 
der Krebs vorher nur an den Wendepunkten die Stromrichtorgane 
betatigte. 

Welche Rolle das Scaphognathit wahrend des Laufes spielt, ist nattr- 
lich erst recht nicht festzustellen. Oft konnte ich sehen, daB durch seine 
Tatigkeit die Eosinwolken vor dem Tiere in Bewegung nach vorn ver- 
setzt wurden, was aber nicht besagt, da dies immer der Fall sein muf. 
Man kénnte sehr wohl annehmen, daB der Farbstoff das Verhalten des 
Tieres modifiziert. Méglicherweise findet auch eine Stillegung oder Um- 
kehr des Atemwasserstromes statt, wenigstens in solchen Fallen, wo das 
Tier in auBerordentlich groBer Geschwindigkeit auf das Ziel losgeht, 
dadurch wiirde der vor dem Krebs hegende Umweltbereich in bezug 
auf seine Konstellation besser ausgenutzt werden konnen. 

So haben wir die Entstehung der Gangtypen auf wenige auBerordent- 
lich einfache Prinzipien zuriickgefiihrt, und es wird gut sein, noch ein- 
mal zusammenfassend sowohl diese als auch die beobachteten Fest- 
stellungen einander gegentiberzustellen. 


Es wird angenommen, da der Sektor- bzw. Lineartyp folgenden Be- 
dingungen unterworfen ist: 

1. Indem das Tier lange Zeit mit gleicher Front an einer Stelle sitzt, 
kann durch die ununterbrochene Wirkung des Scaphognathiten in den 
meisten Fallen eine Strémung erzeugt werden, die von hinten nach vorn 
verlauft, infolge von Reflexion an den Beckenwinden aber die Form 
einer Kreisstr6mung im ebengenannten Sinne annimmt. 

2. Durch passive Verbreitung (siehe S. 484) und infolge von An- 
haufung in der unter 1 genannten Strémung erreichen die chemischen 
Partikel die Chemoreceptoren des Krebses. 

3. Die Stromrichtorgane unterstiitzen, nachdem der chemische Reiz 
auf die Chemoreceptoren eingewirkt hat, die Arbeit des Scaphognathits 
oder kénnen auch von jeder beliebigen anderen Seite her einen Orien- 
tierungsstrom auf die 1. Antennen lenken. 

4, Die Drehung erfolgt nach der gereizten Seite. 

5. Der durch Scaphognathit oder Stromrichtorgane erzeugte Wasser- 
strom enthalt die chemischen Stoffe in stiirkerer Konzentration als die 
umgebenden Wassermassen (Chemosektor). 

6. Der Chemosektor wird vom ‘Tiere abgesucht. 

7. Kommt das Tier aus dem Bereiche des Chemosektors heraus, so 


halt es kurz an und orientiert sich mittels der 1. Antennen und Strom- 
richtorgane neu. cel 
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8. Erfolgt.ein gerades Zugehen auf den Reiz — Lineartyp —, so 
wird besonders Korrelation 1 als wirksam angenommen. Eventuell 
findet Stillstand oder Umkehr des Atemwasserstromes statt. 

Diesen theoretisch geforderten Bedingungen stehen folgende beob- 
achteten Tatsachen gegentiber: 

1. Farbversuche zeigen, dais die Versuchstiere auch ohne chemischen 
Reiz immer von hinten her einen Farbstrom auf sich heranziehen, der 
durch die Tatigkeit der Scaphognathiten erzeugt wird. 

2. Farbversuche zeigen zunichst eine konzentrische Ausbreitung des 
Stoffes um das Farbcentrum und eine deutliche Konzentration von 
Farbpartikeln in Strémungen. 

3. Das Scaphognathit schligt ununterbrochen, bei Beseitigung des- 
selben stirbt das Tier innerhalb weniger Stunden. Die Stromrichtorgane 
schlagen nicht dauernd, sondern treten nur bei Milieuénderungen in 
Tatigkeit. 

4. Die 1. Antennen schlagen nach der. gereizten Seite, wahrend des 
Ganges in der Richtung desselben, bei Drehungen werden sie kurz zuvor 
in die neue Richtung gebracht. In den Diagrammen findet meist eine 
Drehung des Tieres nach der gereizten Seite statt. Wo dies nicht der 
Fall ist, kann man sehr oft die Griinde nachweisen, welche die scheinbare 
Abweichung von der Regel verstindlich machen (Diagramm XVI, 
8. 534). 

5. Mittels der Farbmethode konnten in Verbindung mit chemischen 
Reizen die fiinf Hauptkorrelationen zwischen 1. Antennen und Strom- 
richtorganen festgelegt werden. Das Tier ist in der Lage, aus jeder 
Richtung des Raumes einen Strom auf sich zu lenken. 

. 6. In einigen Versuchen konnte demonstriert werden, daf sich Farb- 
sektor und Suchsektor decken. 

7. Wahrend des Suchganges halt das Tier bisweilen einige Augen- | 
blicke inne und arbeitet wahrenddessen intensiv mit den 1. Antennen’ 
und oft auch mit den Stromrichtorganen. Niahere Analysen konnten: 
wegen der Geschwindigkeit der Reaktionen nicht gemacht werden. 

8. Wahrend des Suchganges halt das Tier die Maxillipedengeifeln 
entweder ruhig oder bewegt sie entsprechend der Korrelation 1. Uber 
die Wirkungsweise des Scaphognathits wihrend des Suchganges konnte. 
nichts in Erfahrung gebracht werden. 

Bei dem Vergleich obiger acht Punkte fiir Theorie und Praxis sieht 
man, daf die Annahmen durchaus ihre Begriindung haben, wenn ich 
auch zugebe, daB erst eine genaue Messung der chemisch wirksamen 
Krafte ein endgiiltiges Bild ergeben kénnen. 

Was nun den ,,/rregutdrtyp“ betrifft, so gelten fiir ihn aid Punkte 3—8 
beider Zusammenstellungen in gleicher Weise. Nur diirfte hier die 
Bedeutung des Scaphognathits als Richtungsstromerzeuger, ginzlich 
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wegfallen. Dafiir spielen die Stromrichtorgane an den Wendepunkten 
wihrend des Laufes wahrscheinlich eine bedeutendere Rolle, denn es 
ist zu Beginn des Versuchs kein vorgebildeter Chemosektor vorhanden. 
Eine tabellarische Zusammenstellung (siehe Tab.3 auf 8.500) ergibt, daB 
bei mehr als 2/; aller Experimente, die nach diesem Typ verlaufen, das Tier 
vor dem Versuch unruhig war. Ferner aber ist die durchschnittliche Lauf- 
geschwindigkeit der Tiere wm fast 1/3 gréfer als beom Sektor- und Linear- 
typ (vgl. Tab. 3 auf 8.500). Aus diesen beiden letzten Feststellungen geht 
schon klar hervor, da® die Erregung der Tiere im Irregulartyp groBer ist als 
in den beiden anderen, Daher wird wahrscheinlich eine eingeschlagene 
Richtung bisweilen viel langer eingehalten, als es fiir die Auffindung des 
Kéders angebracht ist. Das Tier ,,schieBt“ iiber das Ziel hinaus, Auch 
kann man beobachten, daB optische und tactile Merkmale zeitweise 
dominieren, bis eine erneute chemische Einstellung folgt. Sind mehrere 
Tiere im Becken, so rennen sie sich einander nach. Offenbar ist es be- 
sonders in bewegtem Wasser viel angebrachter, bei hoher Geschwindig- 
keit ein groBes Gebiet abzusuchen, als genaue Einstellungen auf weite 
Strecken vorzunehmen. Die Bedeutung des Anlaufens optischer Merk- 
malstriger wollen wir in einem gesonderten Kapitel behandeln. 

Es kann nicht geleugnet werden, daB in einzelnen Fallen die Ein- 
ordnung der Diagramme unter die Kategorie des Typus auf Schwierig- 
keiten stieB, was auch nicht verwunderlich ist, wenn wir beachten, daB 
die Prinzipien ihrer Entstehung nicht wesentlich voneinander abweichen. 
So zeigt beispielsweise Diagramm III schon fast keinen irreguliren Typ 
mehr, und man kénnte im Zweifel sein, ob man es nicht lieber unter den 
Sektortyp einreihen sollte. Offenbar ist es eine Verbindung zwischen 
beiden. Der Sektor ist zwar vorhanden, aber nur schwach ausgepragt, 
so da zunichst ein ,,Suchknéuel‘ zu verzeichnen ist. Ahnlich liegen 
die Dinge bei Diagramm VI. Hier ist die Spurkurve so gestreckt, daB 
man sie fast dem Lineartyp zurechnen méchte, nur die beiden groBen 
Schleifen in fleischabgewandter Richtung bestimmten mich, das Dia- 
gramm dem Sektortyp zuzuschreiben. Prinzipiell mu man doch an- 
nehmen, da auch im Lineartyp ein Sektor gebildet wurde, das Tier 
wahrscheinlich aber wihrend des Laufes die Korrelation 1 in Anwendung 
brachte, oder den Atemwasserstrom umkehrte, wihrend im Sektortyp die 
MaxillipedengeiBeln im allgemeinen nur an den Wendepunkten in Funk- 
tion treten und die sonstige Orientierung mit den Chemoreceptoren er- 
folgt. Auch wenn man den Tieren die MaxillipedengeiBeln nimmt, finden 
sie sich noch zum Hleische, der Weg scheint aber sehr gewunden zu sein. 
Systematische Experimente wurden hieriiber nicht angestellt. 

Von 110 Versuchen konnten 84 Spurkurven in die drei Typen ein- 
Seat werden. Sie verteilen sich fast gleichmaBig. Es 148t sich nicht 

en, dafs bestimmte Tiere nur nach einem bestimmten Typus re- 
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agieren. Es gibt Krebse, die nach allen drei Typen liefen. Bei Tier VIII 
bemerkt man allerdings, daB es bei 19 Versuchen nur einmal nach dem 
Sektortyp lief, wihrend sich die iibrigen Fille fast gleichmaBig auf Irre- 
gular- und Lineartyp verteilen. Bei Tier XVI ist eine geringe Bevor- 
zugung des Typs IT zu verzeichnen. — Besonders bemerkenswert ist 
auch, daB die Tiere nicht einen Typ bevorzugen, wenn sie neu in das 
Aquarium kamen und nach der Eingewdhnung einen anderen zeigen, 
sondern da die Typen zeitlich durchaus gemischt auftreten, wie schon 
die Diagramme II und X beweisen, in denen zwei verschiedene frisch 
gefangene Krebse verwendet wurden, die nach Typ I und III reagierten. 
Schon damit allein ware bewiesen, daB die Typen nicht durch Dressur 
hervorgerufen werden kénnen, 

Eine wichtige Rolle scheint aber, wie schon bemerkt der Zustand 
des Tieres vor dem Versuche zu spielen. Wenn das Tier stundenlang 
ruhig im Krebsfelde saB, ist es natiirlich viel leichter méglich, da8 ein 
guter Sektor gebildet wurde, daher finden wir auch bei dem Sektor- und 
Lineartyp in der weitaus groéBten Anzahl der Falle, da8 der Krebs iiber 
1/. Stunde lang vor dem Versuche keine Frontanderung vornahm, und 
treffen nur selten einen Anmarsch, d. h. einen nicht durch chemische 
Reize verursachten Abmarsch, wahrend beim Irregulartyp in der Halfte 
der Falle ein solcher zu verzeichnen ist. Die Laufgeschwindigkeit, die 
nicht in allen Versuchen gemessen werden konnte, ist beim Irregulartyp 
weitaus am groBten und im Sektor- und Lineartyp fast gleich. Die 
durchschnittliche Temperatur ist ebenfalls im Typus I maximal, was 
sehr gut in das allgemeine Bild paBt. Die Temperaturen schwankten 
im Laufe des Versuchsjahres von 15,5—26,5°, gingen aber in den ein- 
zelnen Monaten ziemlich kontinuierlich ineinander tiber. Im Sommer 
waren die Tiere viel lebhafter als im Winter. Muntere Tiere sind aber 
leicht erregbar, laufen lebhaft im Becken herum, rezipieren chemische 
Reize schnell und rennen in groBer Geschwindigkeit auf sie zu, d. h. ihre 
Reizschwelle ist sehr herabgesetzt. Sie erfiillen also alle Bedingungen, 
die fiir Typ I nétig sind, so da8 ich mir denken kann, da der jahreszeit- 
liche HinfluB fiir das Auftreten der einzelnen Typen viel bestimmender ist 
als ihr Gebundensein an ein bestimmtes Tier oder an eine etwaige 
Dressur, zumal fiir letztere gar keine Voraussetzungen gegeben sind. 
Wir werden bei der Besprechung der Reizzeiten noch einmal auf diesen 
Punkt zuriickkommen. 

Sehr schwer ist es, den Modus des Ganges in den einzelnen Typen 
zu kennzeichnen. Ich verstehe darunter das Verhalten des Tieres wah- 
rend des Ganges nach dem Fleische und unterscheide folgende Méglich- 
keiten: zusammengesetzt-schieBend, einheitlich-gehemmt und zusam- 
mengesetzt-gehemmt. Das erste Wort gibt Aufschlu8 dariiber, ob das 
Tier auf dem Wege Ofter anhielt und sich neu orientierte oder den Gang 
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in einem Zuge erledigte, der zweite Bestandteil bezieht sich auf den 
Erregungszustand des Tieres (vgl. dazu die ,,Erlauterungen zu den 
Diagrammtexten’ S.461). Allgemein abt sich sagen, daB der 
Gangmodus des Irregulartyps zusammengesetzt-schieBend genannt wer- 
den mu, wahrend die beiden anderen Typen verschiedene Bilder zeigen, 
die nicht immer exakt festgelegt werden konnten. Man kann sich bei- 
spielsweise vorstellen, da bei Anwendung der Korrelation 1 der Gang- 
modus einheitlich erscheinen muf. 

In der folgenden Tabelle wurden die Hauptmomente, welche die drei 
Gangtypen unterscheiden, iibersichtlich nebeneinandergestellt. Fiir die 
Feststellung der Verteilung der einzelnen Tiere auf die Typen wurden 
nur die Krebse I, VIII, XV und XVI verwertet, da nur mit ihnen eine 
gréBere Anzahl von Versuchen gemacht wurde. 


Tabelle 3. Analyse der Gangtypen. 


Kennzeichnung J. Irregulartyp | II. Sektortyp III. Lineartyp 
Von 84 Versuchen 
entfallen auf die 
einzelnen Typen: 26 23 35 
Reaktionen der 4 1:7. VIL :10 ide Vet 13 7, Vil: 8 
Hauptversuchstiere | XV.:2. XVL: 2 XV. 2:3. XVL 236 | XV. 3 OSV aw 
Zustand vor dem Ruhe : 8 Ruhe. :17 Ruhe :27 
Versuche Unruhe : 18 Unruhe: 6 Unruhe: 8 
Anmarsch vorhan- Anmarsch : 13 Anmarsch : 2 Anmarsch : 7 
den oder nicht kein Anm. : 13 kein Anm. : 21 kein Anm. : 28 
durchschnittliche 
Geschwindigkeit. . 190 cm/Min. 116 cm/Min. 111 cm/Min. 
Maximum is ae 625 cm/Min. 220 cm/Min. 460 cm/Min. 
Minimum. .... 25 em/Min. 59 cm/Min. 18 cm/Min. 
mittl. Temperatur . 29.9° C. 20.8° ©. QI SOU 
Auspragung des deutlich :18 deutlich :18 deutlich :31 
Typus: undeutlich: 8 undeutlich: 5 undeutlich: 4 


g) Reaktionszeiten. 


Wenn wir die Vorgédnge iiberblicken, die wihrend eines Experimentes 
vom », Versuchsbeginn‘‘ bis zum Abmarsch des Tieres ablaufen, so miissen 
wir sagen, daB sie in den einzelnen Versuchen sehr heterogen sind. Ich 
habe mich immer gewundert, da® ich trotzdem noch recht schéne. Ergeb- 
nisse betreffs der Abmarschzeit der Krebse erhielt. Bei einigen Tieren 
waren die Zeiten fiir die einzelnen Entfernungen so exakt festlegbar, 
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-daf ich ziemlich genau vorher bestimmen konnte, innerhalb welcher 
Zeitspanne der Krebs abmarschieren wiirde. Auch dies spricht stark 
gegen irgendwelche unvorhergesehene Faktoren, welche den Abmarsch 
hatten bedingen kénnen (Dressur, von mir nicht beachtete plotzlich auf- 
tretende Merkmalstrager usf.). Die Zeiten wachsen namlich sehr genaw 
mit der Entfernung. Ich will hier nur eine Ubersicht geben, ohne eine 
tiefere Analyse anzustellen. Dazu ware das Material nicht geeignet, 
weil nur 74 verwertbare Versuche vorliegen, die aber nicht ganz gleich- 
wertig sind (verschiedene Versuchsreihen !). Wiirde man beispiels- 
weise das Material nach Gangtypen sichten, so wiirden zu wenig Ergeb- 
nisse unter die Rubrik fallen, um als Durchschnittszahlen brauchbar 
zu sein. Nur ein Schlu8 1a8t sich auBer dem Anwachsen der Abmarsch- 
zeit mit der Entfernung noch ziehen, nimlich der, daB diese Zeit von der 
Jahreszeit — nicht von der absoluten Temperaturhéhe — abhangig ist. 
In den Monaten Marz und April reagierten die Tiere viel spiter als 
vom Mai bis November. Die Umschlagspunkte mégen etwa in den 
Monaten Mai und November liegen. Das Fortpflanzungsgeschaft wird 
in den Monaten Mai bis Juli besorgt (Lo Branco 1909). Vielleicht 
bestehen zwischen ihm und dem Umschlagpunkt im Mai gewisse Zu- 
sammenhange. Geschlechtsverschiedenheiten betreffs der Abmarschzeit 
konnte ich nicht feststellen, aber individuelle Abweichungen sind sicher 
vorhanden. Manche Tiere scheinen schneller abzulaufen — wenn sie 
nur einen geringen Reiz wittern — als andere. Man darf eben nicht ver- 
gessen, daB. in der Abmarschzeit —- Reaktionszeit — die Latenzzeit 
enthalten ist, die wahrscheinlich sehr schwankt. Die Verhaltnisse sind 
bei unseren Versuchstieren um so verwickelter, als wir bei ihnen gewisse 
Chemoreceptoren und ihre Wirkungsweise noch gar nicht kennen. — 
Eine groBe Anzahl von ,,Hemmungen“ k6nnen den Abmarsch verzégern 
oder ganz ausbleiben lassen. Es sei nur auf das Kiertragen der Weibchen 
hingewiesen, ferner auf die Kotentleerung, unpassendes Gehause, Fehlen 
von Actinien und besonders auf die physiologische Hdutungsperiode, . 
wihrend welcher die Tiere nicht fressen. Letztere konnte ich mittels 
meiner Methode bei Krebs VIII ziemlich genau feststellen. Am 29. VIII. 
1924 lief das Tier noch gut auf die Nahrung, am 7. 1X. und 10. 1X. reagierte 
es nicht mehr. In der Nacht vom 12.—13.1X erfolgte die Hautung. 
Am 13. 1X. reagierte der Krebs noch nicht, aber am 16. IX. lief er 
durchaus normal — nach 13 Min. auf 50 cm — auf den Kéder zu. Die 
FreBunlust dauerte also vor der Hautung linger an als nach derselben. 
Die Periode dieses Ereignisses kénnen wir auf etwa 2 Wochen veran- 
schlagen, mindestens aber auf 9 Tage. — Vielleicht ist es von Interesse 
zu erwahnen, daB gehemmte Tiere bisweilen auf das Fleisch zulaufen, 
wobei sie offenbar auch erregt sind, aber kurz vor der Nahrung umbiegen 
und eine andere Richtung einschlagen. In solchen Fallen wurde der 
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Kéder auch nach dem Versuche nicht angenommen, wahrend die ur- 
spriingliche Abmarschzeit meist normal war. So verhalten sich bei- 
spielsweise eiertragende Weibchen haufig (siehe auch spater). 

Ich lasse eine Ubersicht der Abmarschzeiten bei fiinf verschiedenen 
Entfernungen folgen. 


Ubersicht iiber die Abmarschzeiten bei fiinf verschiedenen Entfernungen. 


Entfernungen: 20—35cm 40cm 50cm ._60cm 75cm 
Durchschnittszeit: 6 Min, 10 Min. 14Min. 18Min. 22 Min. 
Anzahl der Versuche: 18 D 20 8 ll 
Durchschnittstemperatur: 23° 24.22 23,57 24,6° 20,8° 


Diese Ubersicht bezieht sich auf die Sommermonate, fiir den Winter 
konnten nur Werte fiir 50 cm festgestellt werden. Das Ergebnis war 
folgendes: 


Entfernungen: 20—35cm 40cm 50cm 60cm 75cm 
Durchschnittszeit: — = 27 Min. — a 
Anzahl der Versuche: — — 12 — — 
Durchschnittstemperatur: — — Teo — — 


Fiir die angegebenen Entfernungen wachsen also die Zeiten fast in 
dem gleichen Verhdltnis wie die Entfernungen. — In der kalten Jahreszeit 
hat sich die Abmarschzeit beinahe verdoppelt. 


h. Lage und Funktionen der Chemoreceptoren. 


Sind wir jetzt einigermafBen tiber die biologische Bedeutung der 
1. Antennen unterrichtet, so wissen wir tiber Lage und Bedeutung wei- 
terer Chemoreceptoren nichts Bestimmtes. 

Zusammenfassend kénnen wir tiber die Funktion der ersteren sagen, 
daB sie 

1. auf ziemlich geringe chemische Reize reagieren, weil sie lange bevor 
das Tier auf einen chemischen Merkmalstrager zulauft, bereits auf ihn 
gerichtet sind; 

2. in Korrelation zu den MaxillipedengeiBelh der 2. und 3. Maxilli- 
peden stehen, indem sie den durch diese Stromrichtorgane erzeugten 
Wasserstrom entgegenschlagen und ihn kraft ihrer Bedeutung als Chemo- 
receptoren prifen (die Stromrichtorgane selbst sind keine Chemo- — 
receptoren) ; 

3. infolge ihrer paarigen Anordnung in der Lage sind, in gewissen 
Fallen leicht zu entscheiden, von welcher Seite der starkere Reiz kommt 
— Korrelation 4 —, was ein unpaares Organ unter diesen Umstinden 
nicht kénnte. 

DaB es auBer diesen 1. Antennen bei decapoden Crustaceen noch 
weitere Chemoreceptoren geben mu8, hat man schon oft nachgewiesen, 
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indem man erstere wegschnitt und sich iiberzeugte, daB die Tiere trotz- 
dem noch auf eine gewisse Entfernung Nahrung fanden (Brrux 1897, 
Carcinus maenas, Nagut 1894, Pagurus striatus, Hotmes und HomutH 
1910, Cambarus affinis, LAvBMANN 1912, Leander serratus und aspersus 
CoPELAND 1922, Palaemonetes vulgaris). Zum Nachweise der Lage der 
Chemoreceptoren X — wie wir einstweilen die auBer den 1. Antennen 
noch vorhandenen chemischen Sinnesorgane nennen wollen — bediente 
man sich allerdings einer Methode, die ich nicht als einwandfrei be- 
zeichnen kann. Sie sei mit den Worten BrExxs, der sie 1906 fiir Cambarus 
affinis systematisch durchfiihrte, geschildert. 

To make the stimulation, a little of the chemical substance to be 
tried was taken up in a fine pointed pipette and was pressed out in the 
immediate vicinity of the part to be stimulated. In order to follow its 
diffusion through the water, the substance was colored with a little 
eosin, or in the case of some substances with carmine. In this manner 
only a reaction which took place immediately after the diffusion of the 
substance to the part to be stimulated was counted as a reaction to the 
substance (S. 310). 3 

Diese Experimente wurden ,,in a small, white enameled pan in about 
four centimeters of water“ ausgefihrt. ,,This water was changed and 
the pan rinsed out after every three or four stimulations“ (S. 310). Das 
Hauptergebnis gestaltet sich folgendermafen: 

The animals react to chemical stimulation on any part of the body, 
and therefore we must assume that there are chemical sense organs all 
over the body... Nevertheless for all stimuli the anterior appendages 
show the greatest sensitiveness, either because they are better supplied 
with chemical sene organs or because these appendages are more used 
in food getting. 

There is no evidence that the antennules are specialized organs for 
the reception of chemical stimuli ... more definite and more vigorous 
reactions were obtained from stimulation of the mouth parts and the 
1. and 2. chelipedes (S. 325). 

Nach allem, was wir jetzt itiber die vom Krebs mittels des Scaphogna- 
thits, der Stromrichtorgane und der AbdominalfiiBe erzeugten Stré- 
mungen wissen, diirfen wir wohl skeptisch sein, ob es méglich ist, in 
einer derartig geringen Wassermenge, wie sie der Experimentator be- 

-nutzte, chemische Reize geniigend scharf zu lokalisieren, um aus den 
Reaktionen Schliisse betreffs der Anordnung der Chemoreceptoren zu 
ziehen, zumal das Wasser erst nach drei bis vier Versuchen erneuert 
wurde. Man darf nicht vergessen, dai bei der Lokalisation des Reizes 
‘neben dem chemischen auch der optische und der tactile Sinn eine 
Rolle spielen. Nachdem also die chemischen Stoffe mittels einer Stré- 
mung weggefiihrt wurden und einen Chemoreceptor, der an einer ganz 
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-anderen Stelle des Kérpers liegen kann, in Tatigkeit setzten, ware es 
durchaus denkbar, daB die Lokalisation mittels des Auges und des un- 
zweifelhaft sehr feinen Tastvermégens .stattfindet. Das Ergebnis ist 
ja auch verbliiffend genug. Die 1. Antennen sollen nur eine unter- 
geordnete Rolle bei der Chemorezeption spielen, wahrend den Scheren 
eine viel gréBere Bedeutung zugeschrieben wird. Dabei wird tiberhaupt 
nicht beachtet, da® auch die Quantitat des Reizes eine Rolle spielen 
kann, wenn also ein Sinnesorgan auf sehr geringe chemische Anderungen 
der Umwelt abgestimmt ware, so kénnte auf eine dicke Wolke chemischer 
Stoffe eine Reaktion iiberhaupt ausbleiben oder erst dann auftreten, 
wenn sich das Reizmaterial etwas verteilt hat. 

Auch die Arbeit von Hotmes und Homurx 1910 kann meiner 
Meinung nach unméglich als beweisend dafiir angesehen werden, ob der 
innere Ast der 1. Antenne bei Cambarus affinis eime chemoreceptorische 
Funktion besitzt oder nicht. Ich kann mich hier auf eine eingehende 
Beschreibung der Methode und der Ergebnisse nicht einlassen, sondern 
stelle es dem Leser anheim, die Tabellen auf 8. 158—159 zu priifen. — 
(Das Tier im Experiment III, dem der AuBenast der 1. Antenne, d.h. der 
eigentliche Chenioreceptor genommen wurde, reagiert beispielsweise 
immer noch besser als das normale Tier in Reihe I.) 

Die Angaben, die sich sonst in der Literatur betreffs der Lokalisation 
von Chemoreceptoren auBerhalb der 1. Antennen finden, sind auf noch 
-ungenauerem Wege gefunden und noch schwerer kontrollierbar als die 
Ergebnisse Betis. Ich fasse die in den wichtigsten Arbeiten geéuBerten 
Meinungen in der folgenden Tabelle zusammen, die auch gleichzeitig 
die Anschauungen der Autoren betreffs der Rolle des Auges bei der 
-Nahrungssuche enthalt; wir werden darauf spiater zuriickkommen. Die 
Angaben beziehen sich fast ausschlieBlich auf Untersuchungen am leben- 
den Tier. Morphologische und histologische Anhaltspunkte besitzen 
wir bisher nur fiir die Sinneshaare der AuBengeiBel der 1. Antenne. 

Beim Studium der vorstehenden Tabelle finden wir zwar, daB alle 
Moglichkeiten der Anordnung chemischer. Sinnesorgane von den ver- 
schiedenen Autoren in Erwaigung gezogen worden sind, anderseits sehen 
wir aber auch, dai es gewisse Stellen am Krebskérper gibt, fiir welche 
die Wahrscheinlichkeit chemoreceptorischer Funktion sehr groB sein 
mu, beispielsweise fiir die 1. Antennen und die Mundregion. — Es war 
mir nun zwar nicht mdglich, das vorliegende Problem einer Losung 
zuzufiihren, bei der herrschenden Unklarheit ist es aber vielleicht an- 
gebracht, meine Erfahrungen und Folgerungen mitzuteilen. 

Wie schon erwaihnt, wollte ich zum Zwecke des Studiums der. Funk- 
tion der 1. Antennen zunichst den Gangtypus eines normalen Tieres 
genau kennenlernen, um sodann die Abweichungen nach Wegnahme 
dieser Chemoreceptoren festzustellen. Da ich aber die beschriebenen 
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Typen des Ganges und ihre Entstehungsprinzipien erst aus dem ge- 
samten Spurkurvenmaterial ableiten konnte, war es schwierig, die Ge- 
wohnheiten eines Tieres unter einen Gesichtspunkt zu bringen, besonders 
weil drei verschiedene Gangtypen méglich sind, die aber wiederum nicht 
mit bestimmten Individuen verkniipft werden kénnen. So schien mir 
das Material anfangs nicht geniigend brauchbar zu sein, um zu einer 
Operation zu schreiten, SchlieBlich fiihrte ich eine solche bei Tier I 
aus, wahrend das ebenfalls dazu auserlesene Tier VIII zu viel Ab- 
weichungen zeigte, Die gewonnenen Ergebnisse werden sehr gut erganzt 
durch zwei operierte Eupaguriden der Helgolander Fauna, 

Von den elf angefertigten Spurkurven lasse ich vier folgen, In den 
elf Versuchen lief in einem Falle das Tier nicht los, in dreien lie8 es sich 
durch die Wand leiten, machte aber immer Anfangsdrehungen nach der 
gereizten Seite. Die Reaktionsprinzipien der drei verbleibenden Ver- 
suche sind dieselben wie in den verdffentlichten Fallen, 


Diagramm A (hierzu Abb. 17), 


Versuchsbeginn: 7. VIII. 1924 10550’. 
Versuchsende: 7. VIII. 1924 11” 32’. 
Versuchstier: Krebs I. 

Letzte Fiitterung: 4. VIII. 1924. 
Operationstag: 5. VIII. 1924. 

Operationsart: Beide 1. Antennen genommen. 
Versuchsanordnung: AI. 

Wasserstand: 15 cm. 

Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Unruhe. <. 
Anfangsentfernung: 50 cm. 

Fleischfeld: Steingrenze 25—50. Engraulis. 
Temperatur: 23,5° C, 

Krebsfeld: 1—h, 

Protokoll: 


104 50’ Einlegen des Fleisches. Das Tier, welches am Tage nach der 
Operation sehr ruhig war, lauft fast ununterbrochen im Ver- 
suchsbecken herum, so da8 ich es beim Einlegen des Fleisches 
mit einem Thermometer beriihren muBte, damit es sich in 
sein Haus zuriickzog. Schon nach 1 Minute 

10" 51’ begann der Abmarsch ohne Erregung. Erst 

10 59’ tritt diese bei 4—a ein. Es biegt stark erregt vom bisherigen 
Wege ab und geht ziemlich gut auf das Fleisch zu, die Lécher — 
zwischen den Steinen sorgfaltig absuchend. Man hat den Ein- 
druck, als ob das Tier die Richtung, aus welcher der Reiz 
kommt, verloren habe. Bei Stein 2 laBt 

11h die Erregung deutlich nach. Ab und zu wird die Erregung des 
Krebses wieder etwas stiirker. Solche Stiicke der Spur wurden 
im Diagramm mit Rot angegeben. Die Uberginge sind natiir- 
lich nicht scharf festzulegen. 

11 32’ breche ich den Versuch ab, um das Kurvenbild nicht weiter 
zu komplizieren. Das Tier frift gierig. 
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Auswertung des Protokolls: 

Anmursch: Vorhanden. 

Aufbiumreflec: Exregung wird nach 9 Minuten auf 40 cm starker. 

Geschwindigheit: 65 cr/Min. Feld 4—a bis Stein 2. Unerregt etwa 40 cm/Min. 

Gangtypus: —. 

Gangmodus: Einheitlich-gehemmt. 

Bemerkungen: Die 2. Antennen bewegt das Tier in diesem wie in allen 
anderen Versuchen mehr als vor der Operation. Die Stummel der 1. Antennen 


IS<f, 
J A / 


werden hingegen kaum noch geschlagen. Die Uberschreitung der Reizschwelle 
ist durchaus normal, aber das Orientierungsvermégen scheint trotz des gerad- 
linigen Bewegens auf das Fleisch an mehreren Stellen herabgesetzt zu sein. 


Diagramm B (hierzu Abb. 18). 
Versuchsheginn: 8. VIII. 1924 35 30’. 
Versuchsende: 8. VILL. 1924 32 34’. 
Versuchstier: Krebs I. 
Letzte Fitterung: 7. Vill. 1924, 
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Operationstag: 5. VIII. 1924. 
Operationsart: Beide 1. Antennen genommen. 
Versuchsanordnung: AI. 
Wasserstand: 15 cm. 
Krebsfeld: 9—1. caer fn 
ischfeld: Steingrenze 33—40. Engraulis. — 
ne und Front des Tieres bet Versuchsbeginn: Unruhe. >. 
Anfangsentfernung: 32cm. . 
Temperatur: 24,5° C. 
Protokoll: 


3 30’ Einlegen des Fleisches, damit sich das Tier ruhig verhalt, be- 
riihre ich es mit dem Thermometer. Es zieht sich vollkommen 
ins Gehiuse ein, so da die Augen von der Schale verdeckt 
sind. Der Krebs kann also unmdglich einen Richtungsreiz beim 
Kinlegen des Fleisches bekommen. Er kommt bald nach dem 


Niederlegen des Fleisches wieder hervor. 
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3 33” kleine Drehung nach dem Fleisché und sogleich Besteigung des 
Steines 75. Das Tier geht iiber Stein 8 zégernd direkt, aut das 
Fleisch zu.. Bei Wanaberane an dasselbe wird er etwas erregter. 

3" 34’ findet er das Fleisch und friBt gierig. 


Auswertung des Protokolls: 

Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbéumreflez: Nach 3 Minuten auf 32 cm. 

Geschwindigkeit: 40 cm/Min. 

Gangtypus: III. — Lineartyp. — 

Gangmodus: Kinheitlich-gehemmt. 

Bemerkungen: Auffallend ist die kurze Zeit bis zam Abmarsch. Die Stellung 
ist aber sehr giinstig — Fleisch gerade hinter dem Tiere. Sehr ausgepriigt ist ae 
Drehung nach dem Fleische, die ich auch nach dem Versuche wieder feststellen 
kann. Der Weg ist so gerade auf das Fleisch gerichtet, wie nur selten beim nor- 
malen Tier. Der gehemmte Gang mag wohl eine gewisse allgemeine Unsicherheit 
andeuten. 

Diagramm C (hierzu Abb. 19). 

Versuchsbeginn: 16. VIII. 1924 1» 20’. 

Versuchsende: 16. VIII. 1924 22. 

Versuchstier: Krebs I. 

Letzte Fiitterung: 14. VIII. 1924. 

Operationstag: 5. VIII. 1924. 

Operationsart: Beide 1, Antennen genommen. 

Versuchsanordnung: A I. 

Wasserstand: 15 cm. 

Krebsfeld: 1—i. 

Fleischfeld: Stein 25. Engraulis. 

Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. ys. 

Anfangsentfernung: 40 cm. 

Temperatur: 24,5° C. 

Protokoll: 

1» 20’ Einlegen des Fleisches, wobei das Tier ruhig bleibt. 

15 42’ marschiert das Tier ab, nachdem es vorher 

14 26’ schon einmal erregt wurde und eine kleine Drehung nach rechts 
vornahm. Bei 2—i halt das Tier aber schon wieder an, wartet 
einige Zeit und ,,schiebt sich dann langsam auf Stein 14 vor. 
Hier wartet das Tier wieder einige Zeit, um dann etwas erregter 
als vorher bis zum Steinrand 25 vorzudringen. Hier macht es 
plotzlich eine Wendung und kehrt wieder nach dem Felde 4—i 
zuriick. Beim Gange nach dem Fleische wurden die 2. Antennen 
lebhaft bewegt, wahrend die Stummel der 1. Antennen fast ruhig 
gehalten wurden. Das Tier macht fast den Eindruck einer Katze, 

_ die ihre Beute beschleicht, man kann eine Erregung deutlich 
_ bemerken. Diese nimmt ab, wenn sich der Krebs wieder vom. 
-Fleische entfernt.. Auch bei der linken Ausbiegung auf Stein 14 
wird das Tier erregt. Von Stein 4 aus wird abermals ein Vor- 
stoB mit mehreren Unterbrechungen gemacht, schlieBlich biegt 
das Tier. aber nochmals nach dem Rande um. Erst der nachste 
VorstoB wird von Stein.23 an in einem Zuge durchgefihrt. Je 
naher das Tier dem Fleische kommt, desto heftiger oneey es 
mit den 2. Antennen und desto erregter wird .es. 
2h wird das Fleisch gefunden und begierig gefressen. 
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Auswertung des Protokolls: 
Anmarsch: Nicht vorhanden. 
Aufbdumstellung: Nach 6 Minuten auf 40 cm. 
Geschwindigkett: ? ; ; 
Gangtypus: III. — Lineartyp — nicht rein. 
Gangmodus: Zusammengesetzt-gehemmt. 


N. ya = 
<{ r) |n 
Se daa 
ae Baa: 
Bemerkungen: Die Kurve ist aus mehreren Stiicken zusammengesetzt. Die 
Reizung hat wahrscheinlich schon nach 6 Minuten stattgefunden, obgleich das 


Tier erst nach 22 Minuten abmarschiert. Die chemischen Reize leiten sicher 


starker als tactile. Mehrmaliges geradliniges Zugehen auf das Fleisch zeichnet 
auch diesen Versuch aus. 


72 42 


Diagramm D (hierzu Abb. 20). 
Versuchsbeginn: 25. VIII. 1924 5», 
Versuchsende: 25. VIII. 1924 6» 18’. 
Versuchstier: Krebs I. 
Letzte Fiitterung: 22. VIII. 1924. 
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Operationstag: 5. VIII. 1924. 

Operationsart: Beide 1. Antennen genommen. 
Versuchsanordnung: AI. 

Wasserstand: 15 cm. 

Krebsfeld: 2—a. 

Fleischfeld: Steingrenze 7—61. Engraulis. 

Zustand und Front des Tieres vor Versuchsbeginn: Ruhe. <. 
Anfangsentfernung: 40 cm. 

Temperatur: 25,5° C. 
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Abb. 20. 


Protokoll: 
54 00’ Einlegen des Fleisches, wobei das Tier ruhig bleibt. 
5h 5’ Putzen der Augen und heftige Beinbewegungen am Orte. 
54 6’ Drehung nach links. Tastende Bewegungen mit den Pereiopo- 
den unter Stein 71 und 27. 
5415’ Riickdrehung in die Ausgangsstellung. 
5 19’ Drehung nach rechts — oben. 


Z.f. Morphol. u. Okol, d. Tiere Bd. 6. 33 
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5h 20’ tastende Beinbewegungen nach der rechten Actinie, wie es die 
Tiere haufig tun, wenn man die Actinien fiittert und sie ihnen 
das Fleisch entreifen wollen. 

5» 24’ Fortsetzung der Drehung nach rechts. Das Tier ist fast genau 
auf Stein 27 gerichtet. Beinbewegung nach der linken Actinie — 
also immer nach der Seite, wo vom Krebse aus gesehen, das 
Fleisch liegt. 

52 39’ kleine Drehung nach links und Bewegungen der 2. Antennen 
und Maxillipeden — wahrscheinlich der GeiSeln. 

54 50’ plotzlich langsamer VorstoB auf Steingrenze 3—27, aber hier 
auch schon wieder halt. 

6 2’ Abbiegen nach Stein 3. Linke Pereiopoden tasten nach der 
Wand. 


6217’ erfolgt plétzlich stoBweise der Abmarsch. Loch 9—41—65 wird 
fliichtig untersucht. Rasch geht das Tier dann am Steinrand 41 
entlang und findet das Fleisch bei Stein 61 


62 18’ und friBt sehr erregt. 


Auswertung des Protokolils: 


Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbéumstellung: Wahrscheinlich nach 5 Minuten auf 40 cm. 

Geschwindigkeit: 35 cm/Min. — Ab Stein 3. 

Gangtypus: IIl — Lineartyp. — 

Gangmodus: Zusammengesetzt-gehemmt. 

Bemerkungen: Sehr deutlich ist in allen Fallen die Drehung nach der ge- 
reizten Seite (Tasten nach den Actinien.) ‘Trotzdem der Krebs etwas von 
den Steinen abhingig ist, gewinnt man doch den Eindruck des Dominierens 
der chemischen Reize. Die Spur ist wieder sehr gestreckt. Die anfangliche 
Reizung scheint normal zu sein. 


Alle obenstehenden Diagramme zeigen verbliiffenderweise ein sehr 
einfaches Spurbild. Wir miiBten sie unter Beriicksichtigung ihrer Ent- 
stehung ohne Zweifel dem Lineartyp zurechnen. Zu meinem nicht 
geringen Erstaunen fand ich dieselbe Tatsache schon bei den Helgo- 
lander Tieren. Es scheint sich hier also um eine Regelmafigkeit zu 
handeln, die ihre tieferen Ursachen haben muB. 

In Diagramm A fallt zunachst die Abhingigkeit des Tieres von den 
Beckenwanden auf. Es werden immer wieder VorstéBe nach der Mitte des 
Bassins unternommen (roteSpur), die nicht bis zum Fleischfeld fiihren, 
sondern damit enden, daB der Krebs auf verhaltnismafig geradem Wegean 
den Rand zuriickkehrt, wie ein Mensch, der im offenen Meer einen Gegen- 
stand schwimmend erreichen will, aber immer wieder an das schiitzende 
Ufer zuriickkehrt, weil er sich unsicher fihlt. Noch stirker gewinnt 
man diesen Eindruck aus Diagramm ©. Hier lit sich wirklich nach- 
weisen, dafS es der Kéder ist, welcher das Tier leitet. Drei groBere 
Vorstée werden gemacht, die aber stets mit einer Umkehr nach der 
Beckenwand enden, erst der vierte gelingt. Die Wege verlaufen dabei fast 
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geradlinig. In Diagramm B ist die Leistung des Tieres so erstaunlich, 
daB ich selbst eine Chemorezeption nicht fiir méglich gehalten hatte, 
wenn ich mich nicht vor dem Versuch tiberzeugt haben wiirde, daB eine 
Photorezeption gar nicht in Frage kommen konnte (siehe Protokoll). 
Sehr gut ausgepriigt ist die anfangliche Drehung nach dem Reize, wah- 
rend die Steine keinerlei tactile Wirkung ausiiben. Diagramm D zeigt 
fast das gleiche Bild, nur ist der Krebs hier nicht so unabhingig von 
tactilen Reizen der Steinrinder. In beiden Fallen stimmt die Lage der 
Suchlinie sehr gut mit der Richtung des Scaphognathitenwasserstroms 
uberein. Die Reizzeiten scheinen keine wesentliche Heraufsetzung er- 
litten zu haben. Allerdings ist das vorliegende Material zu gering, um 
ein abschlieBendes Urteil zu gestatten. Interessant wiirden erst Ent- 
fernungen tber 30 cm, d.h. solche, die iiber der unmittelbaren Reich- 
weite des Scaphognathitenstromes liegen, sein. Ich vermute, daB dabei 
groBere Abweichungen festgestellt werden kénnten. 

Es gelang mir, das operierte Tier I am Leben zu erhalten. Nach der 
1. Hautung regenerierte es die 1. Antennen in etwas verkleinertem Mab- 
stabe, und es war nun interessant zu sehen, wie es sich weiterhin verhielt. 
2 Tage nach der Regeneration zeigte es einen sehr glatten Lineartyp 
auf 50 cm nach 10 Min., ebenso am 3. Tage, wobei die Abmarschzeit 
bei gleicher Entfernung 18 Min. betrug und die Wand etwas ablenkend 
wirkte. In beiden Fallen war die Geschwindigkeit gering (43,5 und 
35 cm/Min.). 6 Tage nach der Hautung erhielt ich einen ausgesprochenen 
Trregulartyp mit sehr vielen Windungen bei normaler Reizzeit und einer 
Geschwindigkeit von 152,5 cm/Min. Diagramm V stellt den Weg des 
Tieres 9 Tage nach der Regeneration dar. Man sieht ein ganzlich anderes 
Verhalten als wahrend der antennenlosen Periode. Beide Epochen wer- 
den offensichtlich verbunden durch die zwei Diagramme am 2. und 
3. Tage nach der Hautung, wo der Krebs noch sehr gehemmt ist, aber 
ganz normal ablauft. 

Das gleiche Tier wurde nach einiger Zeit einer zweiten Operation 
unterworfen, und zwar wurden ihm diesmal die 2. Antennen genommen. 
Zunachst raubte ich ihm nur den rechten Anhang, um vielleicht schon 
damit irgendwelche Abweichungen des Benehmens zu erzielen. Die 
zwolf angefertigten Diagramme zeigen aber keinerlei Verainderungen. 
Die Reizzeiten stimmen ganz ausgezeichnet mit den oben angegebenen 
Werten iiberein. Der Durchschnitt von acht Versuchen auf 50 cm ist 

14 Min. Manchmal findet eine besonders starke Bewegung der linken 
langen Antenne statt, ferner werden bisweilen die Steinrander abgetastet. 
Leider konnten aus technischen Griinden nur vier Versuche mit dem 
Tier angestellt werden, als ich ihm beide langen Antennen genommen 
hatte. Sie sind aber deshalb wertvoll, weil sie sich fast tiber den ganzen 
siidlichen Winter erstrecken und durchaus angepate Reizzeiten zeigen. 

33* 


514 FF. Brock: Das Verhalten des Einsiedlerkrebses Pagurus arrosor Herbst 


Diagramm E (hierzu Abb. 21). 


Versuchsbeginn: 2. XII. 1924 3" 50’. 

Versuchsende: 2. XII. 1924 4° 12’. 

Versuchstier: Krebs I. 

Letzte Fiitterung: 29. XI. 1924. 

Operationstag: 22. XI. 1924. 

Operationsart: Linke 2. Antenne, nachdem am 29./30. X. 1924 schon die 
2. rechte Antenne operiert wurde. Am 14./15. IX. 1924 regenerieren 
beide 1. Antennen. 
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Versuchsanordnung: AT. 

Wasserstand: 15 cm. 

Krebsfeld: 9—a—b. 

Fleischfeld: Steingrenze 9—18. Mytilus galloprovincialus. 
Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. *. 
Anfangsentfernung: 50 cm. 

Temperatur: 18,5° C. 


ee ee 
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Protokoll: 

3 50’ Einlegen des Fleisches, wobei das Tier ruhig bleibt. 

4% 3” plotzlich Ausstrecken der Beine und kleine Drehung nach rechts. 

4» 9’ Aufbaéumreflex und Loslaufen. Das Tier ist sehr erregt und zeigt 
keinerlei Bewegungen, die eine Abweichung vom normalen Ver- 
halten darstellen kénnten. Kurze Strecken werden schnell 
,.durchschossen“*, dann scharfe Wendungen gemacht. Aller- 
dings werden die Steinlécher aufmerksamer gepriift als im nor- 
malen Zustande. 

4h 12’ wird das Fleisch gefunden und gefressen. 


Auswertung des Protokolls: 


Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbéumstellung: Nach 19 Minuten 50 cm. Vielleicht auch schon nach 13 Mi- 

nuten. 

Geschwindigkeit: 53 cm/Min. 

Gangtypus: Il — Sektortyp. — 

Gangmodus: Zusarmengesetzt-schieBend. 

Bemerkungen: Das Tier weist keinerlei Veranderungen gegeniiber dem nicht 
operierten Zustande auf. Jedenfalls zeigt es nicht ein ahnliches Benehmen wie 
in den Versuchen ohne 1. Antennen. Die Reizzeit ist durchaus normal. 


In Diagramm E finden wir am 2. Dezember 1924 noch 19 Min. auf 
50 cm, wenn wir ganz sicher sein wollen. Die am 18., 19. und 21. Februar 
1925 gemachten Versuche zeigen auf die gleiche Entfernung Abmarsch- 
‘zeiten von 26, 24 und 33 Min., der Durchschnitt betragt also 28 Min. 
(Der Versuch am 19. Il. wurde abgebrochen, ehe das Tier das Fleisch 
erreicht hatte.) 

Ein Blick auf Diagramm E zeigt genau wie die beiden anderen Ver- 
suche einen sehr schénen Sektortyp. Die Geschwindigkeit ist gering, 
was darauf zuriickgefiihrt werden muB, daB der Krebs die Steinlécher 
priift. Die auf diese Weise verlorene Zeit mu in die Geschwindigkeit 
einbezogen werden. Auch mitten auf den Steinen wurde bisweilen Halt 
- gemacht. Ferner wurde in dem einen Versuche die Wand mit den Beinen 
stark abgetastet. Stiickweise ging das Tier sogar mit vorgehaltenen 
gedffneten Scheren. Dies alles scheint darauf hinzudeuten, dap die 
2. Antennen bei der Nahrungssuche keine chemoreceptorische Relle spielen, 
dap aber unser Versuchstier iiber die tactile Beschaffenheit des vor ihm 
liegenden Geldndes weitgehend desorientiert ist, denn es fehlen die Tango- 
receptoren des vorderen Umweltbereiches. 

. Der Vollstaindigkeit halber sei erwihnt, daB der Krebs auch diese 

Operation tiberstand, nach der Hiutung die 2. Antennen regenerierte und 
jetzt bereits 15 Monate im Aquarium lebt. Am 7. V.25 wurde Diagramm 
XVIII auf 8S. 538 aufgenommen, welches zeigt, daB sich das Verhalten 
nicht geiindert hat. Besonders ist die Reaktionszeit keineswegs geringer 
geworden, sondern stimmt gut mit der fiir die Winterexperimente tiber- 
ein. Auch diese Tatsache beweist, daB von einer Dressur nicht die Rede 
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sein kann. Die chemischen Stoffe miissen eben erst auf rein mecha- 
nischem Wege bis an die Chemoreceptoren herangebracht werden, ehe 
eine Rezeption stattfinden kann. (Nach der nunmehr erfolgten 6. Hau- 
tung ist die rote Farbe des Panzers ganz verschwunden und der Krebs 
sieht — einschlieBlich Abdomen — weiBlichgelb aus. Dieselbe Veran- 
derung li®t sich bei Tier III nach der gleichen Anzahl Hautungen fest- 
stellen.) 

Es war mir nicht méglich, Tieren systematisch einen Teil der Mundwerk- 
zeuge nach dem anderen wegzuschneiden und das Verhalten auf die gleiche 
zeitraubende Art wie vorher zu priifen. Ich begniigte mich daher fest- 
zustellen, ob ein Krebs nach Wegnahme bestimmter Organe tiberhaupt 
noch auf chemische Reize reagiert, und ob es sich noch nach der ge- 
reizten Seite dreht. Da8B die Versuche im iibrigen mit der gleichen Sorg- 
falt ausgefiihrt wurden wie die oben beschriebenen, bedarf wohl keiner 
eingehenden Erérterung. Immer wurden Kontrollexperimente mit 
Wattebiuschchen und reinem Wasser eingeschaltet, sonst nahm ich 
wie friher Fleisch und Saft von Engraulis. Da ich aber das vorliegende 
Problem nicht als abgeschlossen ansehen kann, verzichte ich auf die 
genaue Wiedergabe der Protokolle. 

Folgende Operationen wurden ausgefiihrt. Ich nahm dunt Krebsen 

1. die 1. und 2. Antennen; 

2. die 1. Antennen, die GeiBeln der 2. und 3. Maxillipeden und die 

Exopodite der 1. Maxillipeden (weil hieran der ,,Léffel“ sitzt) ; 

3. die 1. und 2. Maxillen ohne Scaphognathit und das 1. Maxilli- 

pedenpaar (in einem Falle dazu noch die Augen); 

4. die 1. und 2. Antennen, die Palpen der Mandibeln, 1. und 2. Maxil- 

len mit Ausnahme des Scaphognathits und 1.—3. Maxillipeden. 

Die Tiere iiberstanden die Operationen meist gut, hauteten sich in 
einigen Fallen und regenerierten dabei die Organe verkleinert. Es scheint, 
als ob die Hiautungsperiode nicht durch die Operationen beeinflu8t ~ 
wiirde. Beispielsweise hauteten sich die Tiere, welchen die unter 4 auf- 
gefitthrten Anhinge fehlten 11 und 13 Tage nach der Operation. Teil- 
weise waren Ansitze der weggeschnittenen Organe bereits wieder zu 
sehen. 

Das Verhalten der operierten Krebse war folgendes. In den Fallen 
1—3 konnte ich Drehungen nach der gereizten Seite und lebhafte Bewe- 
gungen mit den Maxillipeden deutlich feststellen. Fischfleisch wurde 
gefressen, Watte gemieden. Es besteht also kein Zweifel, da8 chemo- 
rezipiert wurde. — Nicht ganz so eindeutig war das Ergebnis in Fall 4. 
Die zwei operierten Tiere waren wegen bevorstehender Hautung un- 
geeignet, trotzdem tasteten sie mehrmals mit den Gangbeinen nach der 
Seite des Gehiiuses, von welcher der Reiz kam. Ein Krebs lief in einigen 
Fallen nach 30—45 Min. auf das etwa 15 cm entfernt liegende Fleisch- 
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stiick zu. An anderen Tagen war von einer Reaktion absolut nichts zu 
merken. Da die Tiere nicht mehr fressen kénnen, ist eine positive Ent- 
scheidung unméglich. Sowohl Watte als auch Fleisch wurde nicht in 
die Scheren genommen. Auer dem Zugehen auf das Fleisch, welches 
eventuell auf Zufall beruhen kénnte, machten die Krebse einige Zeit nach 
dem Einbringen des Kéders fast immer Bewegungen mit den Augen, die 
normalerweise zu Putzreaktionen gefiihrt hatten, welche, wie wir friiher 
(siehe 8.477) mitteilten, den Suchgang einzuleiten pflegen. 

Da diese Versuche nicht zu einem einwandfreien Ergebnisse fiihrten, 
seien an dieser Stelle noch die Erfahrungen an drei Strandkrabben 
— Carcinus maenas — mitgeteilt, an welchen die Operation 4 ausgefiihrt 
wurde und denen ich auBerdem noch die Gangbeine autotomieren lie8. 
Die Tiere wurden in eine weiBe Schale auf die Dorsalseite gelegt. Wenn 
man jetzt vom Abdomen her aus etwa 10 cm Entfernung filtrierten 
Fischfleischsaft in den zufiihrenden Wasserstrom mengte, so zeigten 
alle drei Tiere Bewegungen der Beinstiimpfe, und zwar traten dieselben 
zunachst an demjenigen Tiere und an der Seite auf, an welcher der Saft 
zuerst vorbeistrich. Diese Reaktionen waren durchaus eindeutig und 
lieBen sich tiber 2 Wochen lang immer wieder hervorrufen. 

Fassen wir die Resultate unserer an operierten Tieren gemachten 
Beobachtungen zusammen, so kénnen wir sagen: 

1. Mit unseren Methoden war eine chemoreceptorische Funktion der 
2. Antennen nicht nachzuweisen. Vielleicht sind sie lediglich Tangorecep- 
toren, welche besonders die Augen untersttitzen und das Verhalten des 
Tieres unmittelbar vor ihm befindlichen Gegenstanden gegentiber regeln. 
Ziehen wir noch das Aneignen des Gehiuses und das Aufpflanzen der 
Actinien in den Kreis unserer Betrachtung, so werden wir in den 2. An- 
tennen Sinnesorgane annehmen kénnen, welche Entfernungen und 
Formen rezipieren (beispielsweise Kriimmung der Schneckenschale). 

2. Wahrscheinlich kénnen auch Tiere, denen alle Mundwerkzeuge — 
mit Ausnahme des Scaphognathits — und alle Gangbeine genommen 
werden, noch chemische Reize rezipieren und die Seite, von welcher 
sie kommen, festlegen. 

3. Chemorezeption am ganzen Kérper halte ich bei den in bezug auf 
Sinnesorgane sonst so auBerordentlich gut durchgebildeten Tieren fur 
sehr unwahrscheinlich, besonders spricht das Verhalten der Krebse, 
denen die 1. Antennen geraubt wurden, dagegen. Sie bewegen sich 
auBerordentlich geradlinig auf ein chemisches Merkmal zu, was ich mir 
bei diffuser Reizung nicht recht erklaren kénnte (vgl. auch S. 519 
betreffs Chemoreceptoren am Abdomen). 

Damit haben wir alles abgelehnt, woran andere Autoren das Vor- 
handensein weiterer Chemoreceptoren kniipften. Anderseits besteht 
kein Zweifel, da® auch nach unseren Ergebnissen weitere chemische 
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Sinnesorgane vorhanden sein miissen, und besonders den Versuchen von 
Bex miissen doch irgendwelche Tatsachen zugrunde liegen. Wenn wir 
annehmen, da die 2. Chemoreceptoren an den Gangbeinen liegen, so 
diirfte man vermuten, daB Paguriden, denen die 1. Antennen genommen 
wurden, auf ihrer Suche nach dem Kéder die Steinrinder besonders stark 
absuchen miiBten, da hier offenbar eine Ansammlung von chemischen 
Stoffen vorhanden sein wird. Die Krebse miBten sich von Steinloch zu 
Steinloch weitertasten und mit ihren Scheren soweit als méglich hinab- 
tasten, wie sie es tun, wenn sie den Fleischbrocken am Ende des Ver- 
suches hervorholen. Statt dessen gehen sie aber mitten tiber die Steine 
in gerader Linie auf die unsichtbare Beute zu, nachdem sie vorher eine 
genaue Drehung nach der gereizten Seite vornahmen. us letzterer 
Tatsache michte ich schlieBen, daB die fraglichen Organe paarig angelegt 
sind und réumlich verhdltnismd fig weit voneinander entfernt sein miissen, 
denn wenn sie in der Symmetrielinie liegen, diirfte eine genaue Unter- 
scheidung der gereizten Seite kaum moglich sein. 

Alle vorliegenden Tatsachen lassen sich nun ungezwungen erklaren, 
wenn wir annehmen, da weitere Chemoreceptoren im Bereich des Atem- 
wasserstromes liegen. Es kime also méglicherweise die Innenwand der 
Branchiostegitenhéhle oder das Scaphognathit in Frage. Mir scheint 
zunichst der Ort nicht so wichtig zu sein, als vielmehr die Angabe, dab 
die Receptoren im Bereiche des Atemwasserstromes vermutet werden. Die 
schon mehrfach erwahnten Abb. 3 u. 5 auf Taf. IT zeigen, da der Wasser- 
strom auch von vorn unten her durch die Scaphognathitenhdhle flieBen 
mu, es ware also denkbar, daB selbst die bereits erfaBte Nahrung durch 
hier liegende Chemoreceptoren nochmals tiberpriift werden kénnte. 

Betrachten wir unter diesem Gesichtspunkte die Ergebnisse BELLs, 
so kénnen wir uns leicht erklaren, warum die Tiere an den Mundwerk- 
zeugen und an den ersten beiden Gangbeinpaaren besonders gut und rasch 
chemorezipieren. Die chemischen Teilchen werden hier am schnellsten 
von dem Atemwasserstrom erfaft und in geeigneter Konzentration an 
den Sinnesorganen vorbeigetrieben. Eine andere Angabe des gleichen 
Autors lieBe sich ebenfalls leicht durch unsere Annahme deuten. Er 
bespricht den Fall, da& der Kéder 5 cm iiber dem Boden des Aquariums 
aufgehangt ist und schreibt: 

Often, however, the animal will return and pass back and forth under 
the meat ... (1906, S. 323). 

Beim Vorwiirtsgange muf das von hinten unten eingesogene Wasser 
allmahlich weniger reich an chemischen Stoffen werden, weil sich der 
Krebs von der Reizquelle fortbewegt, trotzdem macht das Tier aber 
keine Drehung, sondern kann durch den Rickwartsgang die Richtung 
des Reizes viel genauer und schneller festlegen. 

Im Prinzip die gleiche Deutung wiirden auch unsere Experimente an 
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den der 1. Antennen beraubten Tieren erfahren (siche Diagramm A—D), 
Die Krebse stellen sich zunachst in die Richtung des Reizes ein z. B. Dia- 
gramm B.) und schlucken nun, bisweilen unterstiitzt durch die Maxillipe- 
denbewegung der Korrelation 1, das chemisch verseuchte Wasser wie im 
Lineartyp von unten her auf. Solange sie also genau in der Richtung 
des Fleisches vorwartsschreiten, mu8 die Spurkurve ganz gestreckt er- 
scheinen, sobald sie aber irgendwie die Stromrichtorgane anders als in 
der in Korrelation 1 angegebenen Art bewegen, miissen sie das chemische 
Feld zerst6ren und kénnen den Gang erst nach langerer Zeit wieder auf- 
nehmen, nachdem die Chemosphiare wieder einigermafen gerichtet ist 
(siehe Diagramme A und C). So wire die anfangs recht verbliiffende 
Tatsache, dafi Einsiedlerkrebse nach Wegnahme der 1. Antennen ihre 
Nahrung noch auf geradem Wege finden kénnen, sehr einfach gelést. 
Wie an einem chemischen Seil ziehen sie sich gleichsam mittels des Atem- 
wasserstromes bis an den Kéder heran. Leider kannte ich bei der An- 
fertigung der Experimente die Korrelationen noch nicht, so da keine 
genaueren Protokolle vorliegen, spater habe ich aber beobachten kénnen, 
da antennenlose Tiere nach der Einstellung auf den Koder die Maxilli- 
pedensicheln wahrend des Ganges mit den Offnungen nach oben schlugen 
(Korrelation 1) und sich auf diese Weise in gerader Linie an das Fleisch 
heranarbeiteten. Von dieser Seite her ware also die Annahme durch 
Beobachtungen gestiitzt. 
In der Literatur fand ich nur eine Angabe, in welcher die Branchio- 
stegite in eine Verbindung mit chemischen Reizen gebracht werden. 
GRABER (1889) schreibt auf S. 752: 
,, twas empfindlich sind dagegen noch die diinnen Hautaussackungen 
tiber den Kiemen, wahrend merkwiirdigerweise der stets im Schnecken- 
haus verborgene zarthautige Schwanzteil weder von Rosmarinél noch 
von Asa foedita affiziert zu werden scheint.“ 
Zweierleifinde ich allerdings in dem Satze nicht ,, merkwiirdig‘‘. Erstens, 
da® fiir unser Versuchstier Parfiims keine chemischen Merkmalstrager 
sind und ferner, da keine Chemoreceptoren am ,,zarthiutigen Schwanz- 
teil sitzen, denn wenn man sich vorstellt, da der Krebs durch eine 
fiir ihn wichtige Chemosphire liefe, dann miiBten sich die Stoffe auch im 
Gehause ansammeln und da héchstwahrscheinlich der Wasseraustausch 
innerhalb der Schale nicht sehr rasch vor sich geht, wiirde das Tier 
-mit dem Abdomen noch chemorezipieren, wenn es schon lange aus dem 

Bereiche des Merkmalstragers heraus ist. Was nun ,,die diinnen Haut- 
- aussackungen tiber den Kiemen“ betrifft, so konnen wir annehmen, dak 
der chemische Stoff in den Bereich des Atemwassers gekommen ist, so- 
bald die Spitze des ,,Geruchstragers‘ sich den Branchiostegitenrandern 
naherte. Es erfolgte eine Chemorezeption, die vom Autor an den Ort 


520  F. Brock: Das Verhalten des Einsiedlerkrebses Pagurus arrosor Herbst 


verlegt wird, in dessen Nihe sich sein Instrument befand. Im iibrigen 
sind die Versuche wenig exakt angestellt und beschrieben. 

Fassen wir die Ergebnisse iitber Lage und Funktion der auBer den 
1. Antennen vorhandenen Chemoreceptoren « zusammen, so kénnen 
wir folgendes sagen: 

1. Es ist anzunehmen, daB die auBer den 1. Antennen vorhandenen 
Chemoreceptoren a paarig angelegt sind, weil die Versuchstiere, denen 
die 1. Antennen genommen wurden, noch sehr genau die gereizte Seite 
festlegen kénnen. 

2. Es konnte wahrscheinlich gemacht werden, dai die aufer den 
1. Antennen noch vorhandenen Chemoreceptoren a im Bereiche des 
Atemwasserstromes liegen. 

3. Da es unméglich ist, den Tieren Branchiostegite und Scaphogna- 
thite zu nehmen, konnte die letzte Entscheidung betreffs der Lage der 
Chemoreceptoren a durch Ausschaltexperimente einstweilen nicht ge- 
fallt werden, ebenso diejenige nach dem Vorhandensein weiterer Chemo- 
receptoren. 

4. Die biologischen Unterschiede betreffs der Funktion der 1. An- 
tennen und der Chemoreceptoren x kénnen entweder quantitative oder 
qualitative sein. Eine endgiiltige Entscheidung dariiber steht einst- 
weilen ebenfalls noch aus, da eine Unterscheidung qualitativer Ver- 
schiedenheiten in bezug auf den Merkmalstrager Nahrung bei Pagurus 
arrosor méglich ist, soll im nachsten Kapitel erdrtert werden. 


i. Die ,,Nahrungswahl*‘. 

Wir haben bisher, wo es notwendig erschien, die neutrale Termino- 
logie von BrEr, BetuHe und v. UpxKtLi (1899) gebraucht, weil wir 
glaubten, dadurch eine exaktere Umschreibung der vorliegenden Pro- 
bleme geben zu kénnen als durch Worte, die im allgemeinen Sprach- 
gebrauch einen ganz bestimmten Sinn besitzen. So vermieden wir bei- 
spielsweise die Ausdriicke ,,Geruchs- und Geschmackssinn“ und nannten 
alle Witterungsorgane, die chemisch ansprechbar sind, Chemoreceptoren 
(S. 421). 

Auch zwischen Rezeption und Perzeption haben wir, dem Rate 
ManGotpbs (1923) folgend, unterschieden, indem wir den letzten Aus- 
druck nicht brauchten, weil wir ihn fiir das BewuBtwerden einer Empfin-— 
dung reservieren méchten, woriiber wir in unserem Falle nichts aussagen 
kénnen. Anderseits scheuten wir uns nicht, den Ausdruck » suchgang*‘ 
im Texte dann und wann zu nennen, und zwar da, wo ihm keine tiefere . 
Bedeutung zukam. Er ist bis zu einem gewissen Grade » psychologisch 
belastet“, so da man mit seiner Anwendung vorsichtig sein muB (vgl. 
auch Dexter 1922). Anders ist es mit einem Vorgang, den wir unter 
der Kapiteliiberschrift: mit »»Nahrungswahl‘ kennzeichnen. Meist wird 
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dieser Ausdruck ohne weiteres gebraucht, und man vergift dabei, daB 
gerade eine Wahlhandlung von BewuBtseinsvorgiingen begleitet ist. — 
Wer die Wahl hat, hat die Qual‘‘, hei®t ein bekanntes Sprichwort, 
welches besonders die eigenartige psychische Haltung des Wahlenden 
hervorhebt. — Wir werden also im folgenden diesen Ausdruck besser 
vermeiden, indem wir ihn durch andere weniger belastete umschreiben. — 
Es gibt namlich auch bei Krebsen Fille, die auf uns den Eindruck 
typischer Wahlorientierungen machen. Meist handelt es sich darum, 
daS ein Merkmalstrager zugunsten eines anderen ,,gemieden“ wird, 
ja es liegen sogar Beobachtungen vor, die dafiir sprechen, daB ein che- 
mischer Merkmalstrager ein Tier bis zu einem gewissen Grade ,,anlockt“, 
aber von einer bestimmten Entfernung an doch gemieden wird, ohne 
daf das Verhalten des Krebses durch einen anderen — bevorzugten 
— Merkmalstrager bestimmt wiirde. Anderseits ist das Tier aber weder 
,satt“, noch ist der Merkmalstrager fiir den Fortbestand des Lebens 
schadlich, so daB der Krebs mit einer Fluchtreaktion zu antworten 
brauchte. 

Die Aufnahme von Vermeidreaktionen wurde durch die Versuchs- 
reihe A II erméglicht, die zugleich der weiteren Klarung des Verhaltens 
der Tiere bei der Nahrungssuche dienten. Sie unterscheidet sich von A I 
lediglich dadurch, daB zwei chemische Merkmalstriger gleicher Be- 
schaffenheit —- homochemische — oder zwei solche verschiedener Zu- 
sammensetzung — heterochemische — in das Becken gebracht wurden. 
Man ist in diesen Versuchen natiirlich noch mehr von Zufalligkeiten 
abhangig als in den, A J-Experimenten. Doch gliickten einige Experi- 
mente sehr gut und bestatigten durchaus die fiir die bisher gegebenen 
Versuche gemachten Annahmen. Aus den 20 festgelegten Diagrammeir 
seien vier hier wiedergegeben (Diagramme XI—XIYV). 


Diagramm XI (hierzu Abb. 22). 


Versuchsbeginn: 31. VII. 1924 12 50’. 

Versuchsende: 31. VII. 1924 110’. 

Versuchstier: Krebs IX. 

Letzte Fiitterung: 29. VII. 1924. 

Versuchsanordnung: AII. Heterochemisch. 

Wasserstand: 15 cm. . 

Krebsfeld: 1—b. 

Fleischfeld: Steingrenze 14—60. Engraulis, frisch. Steingrenze 1—21. Box 

salpa 1 Tag alt. 

Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. \. 

Anfangsentfernung: 50cm Box salpa. 70cm Engraulis. 

Temperatur: 24,5° C. 

Protokoll: : 
128 50’ Hinlegen des Fleisches, wobei sich das Tier ganz ruhig verhalt. 
1 7 Tier zuckt ganz plétzlich auf, nachdem es vorher ganz still 

gesessen hatte und dreht sich nach der gereizten Seite. Daraut 
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beginnt sofort der Lauf, der sehr erregt ausfallt. Bei Loch 20— 
12-25 wird einmal angehalten, aber dann setzt der Krebs den 


Gang fort. ; 
14 10’ eae einigen vergeblichen Anstrengungen das Box-Fleisch 


vorgezogen und gefressen. 


Abb, 22. 


Auswertung des Protokolls: 

Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbéumreflec: Nach 17 Minuten auf 50cm. 

Geschwindigkeit: 117 cem/Min. 

Gangtypus: II — Sektortyp. — 

Gangmodus: Zusammengesetzt-schieBend. 

Bemerkungen: Trotzdem das Tier seit zwei Wochen immer mit frischem 
Engraulis-Fleische gefiittert worden ist, geht es doch zuerst auf das bereits halb 
zersetzte Bow-Fleisch zu. Offenbar nur, weil letzteres naher bei ihm liegt und — 
die chemischen Teilchen dieses Kéders in starkerer Konzentration im Sektor 


vorhanden sind. Dieses Ergebnis fand ich auch bei anderen Tieren dieser Ver-_ 
suchsreihe. 
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, Diagramm XII (hierzu Abb. 23). 
Versuchsbeginn: 10. X. 1924 5» 30’. 

Versuchsende: 10. X. 1924 5h 48”. 

Versuchstier: Krebs VIII. 

Letzte Fiitterung: 8. X. 1924. 

Versuchsanordnung: AII. Heterochemisch. 
Wasserstand: 15 cm. 

Krebsfeld: 9—a. 


Abb. 23. 


Fleischfeld: Steingrenze 23—2. Hngraulis. Tellina planata L. Steingrenze 
10—22. 
Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. /. 
Anfangsentfernung: 75cm — beide Stiicke. 
Temperatur: 22° C. 
Protokoll: 

54 30’ Hinlegen des Fleisches, wobei das Tier ruhig bleibt. 


5h 35’ kleine Bewegung am Ort. 
54 45’ plétzlich Tastbewegung mit den Beinen nach der Beckenwand. 
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52 46’ Abmarsch langsam analysierender Gang. Steinrander werden 
untersucht. Erst bei Stein 68 geht das Tier etwas schneller. Bei 
Stein 47 wird ganz unvermutet, 18 em vom Hngraulis-Fleischfeld 
entfernt, eine scharfe Wendung nach dem Muschelfleischfelde in 
35cm Entfernung gemacht, welches gut analysierend in fast 
gerader Linie 

54 48’ erreicht wird. Trotz groBer Anstrengungen gelingt es dem Tier 
nicht, das Fleisch unter dem Steine hervorzubekommen. SchlieB- 
lich geht der Krebs nach Reihe 1 und kehrt im Bogen wieder 
nach dem Tellina-Fleischfelde zuriick. Auch diesmal gelingt es 
ihm nicht, das Fleisch zu erbeuten, worauf er langsam analysie- 
rend nach dem Hngraulis-Fleischfelde vortastet. 

54 50’ hat er das Engraulis-Fleisch gefunden und fri®Bt. Spater wird 
auch das Muschelfleisch genommen. 


Auswertung des Protokolls: 


Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbéumreflec: Nach 16 Minuten auf 75 cm. 

Geschwindigkeit: 83 cm/Min. 

Gangtypus: III — Lineartyp. — 

Gangmodus: Kinheitlich-gehemmt. 

Bemerkungen: Wie in Diagramm XI Tier IX, so bevorzugt auch dieses Tier 
anderes Fleisch, als sein tagliches Futter. Aus dem zégernden Gange und dem 
scharfen Ausbiegen auf Stein 47 méchte man folgern, daB beide Reize rezipiert 
wurden — ,,Wahl‘‘*. Prinzipiell werden aber beide Fleischarten nicht verschmaht. 


Diagramm XIII (hierzu Abb. 24). 
Versuchsbeginn: 30. VII. 1924 11 30’. 
Versuchsende: 30. VII. 1924 112 55’. 
Versuchstier: Krebs XI. 
Letzte Fiitterung: 29. VII. 1924. 
Versuchsanordnung: A II. — Homochemisch. 
Wasserstand: 15 cm. 
Krebsfeld: 4—a. 
Fleischfeld: Steingrenze 13—21 und 41—57. Engraulis, stark in Zersetzung 
begriffen. 
Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. —>. 
Anfangsentfernung: 52 cm — beide Stiicke. 
Temperatur: 24,5° C. 
Protokoll: 
11" 30’ Einlegen des Fleisches, wobei das Tier ruhig bleibt. 
11" 40’ nach lebhaftem Spiel mit den 1. Antennen springt das Tier 
plétzlich auf und gleich darauf beginnt der Abmarsch. Das 
Tier geht mit ziemlich gleichmaBiger Geschwindigkeit nicht 
sehr schnell in der aufgezeichneten Weise. Es macht zwei Bogen 
um beide Fleischstiicke und nihert sich ihnen auf 15—22 cm, 
geht aber nicht weiter heran. 
11® 55’ breche ich den Versuch ab. 
Das Tier verweigert auch nach dem Versuche den Kéder. 
Smal lege ich das Fleisch vor und lasse es vor den Augen des 
Tieres herabfallen. Es fri8t nicht. Darauf lege ich in einige 
Entfernung vom Krebs ein Stiick Muskelfleisch von Box salpa. 
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Das Tier wittert mit den 1. Antennen, stiirzt darauf zu und 
fri8t. Ich nehme ihm die Nahrung weg und lege ihm erneut 
Engraulis vor. Es verschmaht dasselbe und macht Putzbe- 
wegungen mit den Scheren. Jetzt biete ich nochmals Box salpa 
an, der Krebs friBt wieder. 


Abb. 24. 


Auswertung des Protokolls: 

Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbéiumreflez: Nach 10 Minuten auf 52 cm. 

Geschwindigkeit: 49 cm/Min. 

Gangtypus: I — Irregulartyp. -— 

Gangmodus: Hinheitlich-gehemmt. 

Bemerkungen: Das piinktliche Auftreten des Aufbaumreflexes, die Drehung 
nach der gereizten Seite, das anfangliche Absuchen des hinter dem Tiere liegen- 
den Bereichés und schlieBlich das sorgfaltige Meiden der Fleichfelder spricht da- 
fiir, daB der Krebs chemisch gereizt wurde. Schon aus der Ferne kann er die 
chemischen Stoffe soweit ,,analysieren‘‘, daB er sie ,,meidet“‘, obwohl sie ihn 
,,anziehen“, weil er freBlustig ist. Nahere Analyse des Vorganges siehe im Text. 
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Letzte Fiitterung: 30. VII. 1924. 


Diagramm XIV (hierzu Abb. 25). 
Versuchsbeginn: 30. VII. 1924 6" 30’. 
Versuchsende: 30. VII. 1924 65 57’. 

Versuchstier: Krebs XI. 


Versuchsanordnung: A II. — Heterochemisch. 
Wasserstand: 15 cm. 
Krebsfeld: Stein 53. 
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Abb. 25. 


Fleischfeld: Steingrenzen: 49—62. Engraulis stark in Zersetzung begriffen. — 

Steingrenzen: 50—35. Boz salpa frisch. 
Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Unruhe. 7 
Anfangsentfernung: 52cm — beide Stiicke. aad 
Temperatur: 24,5° C. 


Protokoll: 
62 30’ Finlegen des Fleisches, wobei sich das Tier, welches am Nach- 
mittage um 2 Uhr in das Becken gesetzt wurde — ygl. Dia- 
gramm XIII —, ganz ruhig verhalt. 
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6" 40’ Drehung nach dem Fleische und gleich darauf Abmarsch. Das 
Tier geht ziemlich langsam und macht bei Stein 36 und im 
Felde 9—a einen kurzen Halt. 

Bei Stein 48 habe ich deutlich den Eindruck, als wolle der 

Krebs nach dem Fleische abbiegen. Er spielt aber nur lebhaft 
mit den 1. Antennen und biegt schlieBlich wieder ab. Von 
Stein 27 an geht das Tier erheblich schneller, macht bei Stein- 
loch 11—35—49 Analysierbewegungen, dreht sich etwas nach 
dem Hngraulis-Fleischfelde, macht aber eine scharfe Wendung 
und holt 

6" 57’ das Box-Fleisch unter dem Steine vor, welches es friBt, wahrend 
es das Hngraulis-Fleisch liegen liBt. 


Auswertung des Protokolls: 


Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbdéumreflex: Nach 10 Minuten auf 52 cm. 

Geschwindigkeit: 30 cm/Min. 

Gangtypus: I — Irregulartyp. — 

Gangmodus: Hinheitlich-gehemmt. 

Bemerkungen: Dieser Versuch steht in enger Verbindung mit Diagramm XIII. 
Der gehemmte Gang des Tieres 148t darauf schlieBen, daB beide Merkmalstrager 
rezipiert werden. Er zwingt zu der Annahme, daB eine ,,Analyse‘‘ zweier Merk- 
malstrager, welche dem Nahrungskreise angehéren, schon aus der Ferne méglich 
ist. Im Steinloch 11—35—49 miissen die chemischen Stoffe beider Merkmals- 
trager wirksam sein. Naheres s. Text. 


Da die Versuche mit homochemischen Merkmalstrdgern nichts 
wesentlich Neues brachten, wurde auf die Veréffentlichung ihrer Spur- 
bilder verzichtet und nur Diagramm XIII aus anderen Griinden bei- 
gefiigt. Die heterochemischen Merkmalstrdéger sind insofern viel be- 
deutender, als sie uns tiber verschiedene Dinge gleichzeitig belehren. 
Werfen wir zunachst einen Blick auf die Diagramme XI und XII, so 
finden wir unsere alten Typen wieder. Vielleicht kénnte man dartiber 
streiten, ob es sich in der Spurkurve XII um einen Sektor- oder um 
einen Lineartyp handelt. Ich habe ihn wegen der Strecke von Stein 68 
bis 34 letzterem zugerechnet. Prinzipielle Unterschiede bestehen eben 
iiberhaupt nicht. In diesem Diagramm liegt der Sektor deutlich hinter 
dem Tier und wir diirfen vermuten, daB er chemische Stoffe beider 
Fleischstiicke enthalt. Im Diagramm XI diirfte die chemische Versor- 
gung des Sektors, dessen Lage auch hier sehr schén mit der Front des 
Tieres iibereinstimmt, wesentlich von dem naherliegenden Fleischstiick 
von Box salpa — Steingrenze 1—21 — bestritten werden. Wir haben 
also beide méglichen Falle vor Augen und das Verhalten der Krebse 
‘ist auBerordentlich interessant. Beide wurden wihrend des Aufenthaltes 
ziemlich regelmaBig einen Tag um den anderen mit Fleisch von Hngraulis 
encrasicholus L. gefiittert (Tier VIII fast 1/,Jahr lang, Tier 1X 2 Wochen 
vor dem Versuche). Krebs IX sucht also im Diagramm XI das naher- 
liegende Fleischstiick von Box salpa auf, obgleich es schon in Zersetzung 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 6. 34 
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iibergegangen ist. Es ist anzunehmen, daf die Chemosphire des dicht 
dabei liegenden frischen Hngraulis-Fleisches sich schon bis zu Stein- 
grenze 21—1l verbreitet hat. Bei dem ausgepragten Vorhandensein 
yon Vermeidungsreaktionen, wie wir sie sogleich kennenlernen werden, 
diirfte es kaum anzunehmen sein, daB die Wirkungen des Hngraulis- 
Fleisches dem Box-Kéder zugeordnet werden. Der Versuch zeigt also 
ganz deutlich, da bei der Orientierung auf chemische Merkmalstrager 
zunachst die Stromungsverhiltnisse in dem von uns besprochenen Sinne 
eine Rolle spielen, und daf ferner in unseren Versuchen irgendwelche 
Dressur auf einen bestimmten chemischen Stoff nicht in Frage kommen 
kann, wie schon an anderen Stellen hervorgehoben wurde. 

Haben wir in Diagramm XI zunichst nur eine Reaktion auf das 
nichstliegende Fleischstiick bekommen, so gelingt es in Spurkurve XII 
zu zeigen, daB beide Merkmalstriger rezipiert werden, indem der Krebs 
schlieBlich alle zwei findet. Auf Stein 47 diirfte offenbar eine Rezeption 
des Engraulis-Fleisches vorgelegen haben, welches aber dann deutlich 
zugunsten des 17 cm entfernter liegenden Koders von Tellina planata 
(Muschel) gemieden wird. Infolge eines technischen Fehlers war es 
dem Tier nicht méglich, das Muschelfleisch unter den Steinen hervor- 
zuholen, es geht schlieBlich weg, kehrt aber nach einem kurzen Bogen 
nochmals zuriick. Erst als der erneute Versuch nicht gelingt, wendet 
es sich seinem tiglichen Futter zu und friBt am Ende des Versuches 
beide Fleischstiicke. 

Eine noch deutlichere Vermeidungsreaktion haben wir in den Dia- 
grammen XIII und XIV vor Augen. Beide Spurkurven stammen von 
einem Tiere her und wurden an einem Tage aufgenommen, natiirlich 
nachdem fiir den zweiten Versuch das Wasser gewechselt worden war. 
Im Diagramm XIII wurden dem Krebse zwei Kéder von Engraulis 
vorgelegt, welche schon stark in Zersetzung iibergegangen waren. Das 
Tier lauft sehr genau nach 10 Minuten auf 52 cm los, dreht deutlich nach 
der gereizten Seite und sucht zuniichst den hinter ihm liegenden Sektor | 
ab, um dann zweimal das ganze Becken zu durchschreiten. Die Ge- 
schwindigkeit ist bezeichnenderweise, wie auch im vorher besprochenen 
Falle, nicht sehr groB, der Gang stark gehemmt. Ganz auffallend ist 
aber das Aussparen des Gebietes um die beiden Fleischstiicke herum. 
Der geringste Abstand zwischen Kéder und Tier betragt 15 em. Spricht 
also alles dafiir, daB der Krebs zunichst chemorezipierte und daraufhin 
seinen Suchgang begann, so kann man sich doch wohl der Meinung nicht 
verschlieBen, daB der weitere Verlauf deutlich ein Meiden der chemischert 
Merkmalstrager zeigt. Um mir dariiber endgiiltige Klarheit zu ver- 
schaffen, analysierte ich den Fall weiter. Nach dem Hauptversuche 
legte ich dem Tier fiinfmal den Kéder unmittelbar vor, er wurde nicht 
genommen. Darauf wurde aus einiger Entfernung Box salpa in frischem 
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Zustande geboten. Der Krebs stiirzte heftig mit den Antennen schlagend 
darauf zu und frafi. Aber um der Wissenschaft willen lie® ich ihn noch 
nicht in Ruhe seine Mahlzeit beenden, sondern nahm ihm den Bissen 
und legte ihm wieder das gemiedene Engraulis-Fleisch vor, welches 
erneut verweigert wurde, und zwar mit der nicht mi®zuverstehenden 
Geste von Putzbewegungen mit den Scheren. Diese wurden sofort ein- 
gestellt, als ich erneut Box salpa-Fleisch reichte. 

Aber unser Krebs sollte immer noch nicht zur Ruhe kommen, und 
so zeigt Diagramm XIV den weiteren Verlauf seines Betragens. In 
Gegensatz zu den homochemischen Merkmalstragern des Vormittags 
legte ich diesmal heterochemische ein, und zwar finden wir bei Stein- 
rand 35—50 frisches Fleisch von Box salpa und zwischen Steinrand 49 
bis 62 den alten Hngraulis-Kéder. Die Abmarschzeit war genau die 
gleiche wie am Vormittage, die Drehung erfolgte ebenfalls nach der 
gereizten Seite. Die UnregelmafBigkeit der nun folgenden Suchkurve 
mag vielleicht durch gewisse Wasserstro6mungen bedingt gewesen sein, 
welche daher riihren kénnen, dafi sich das System noch nicht ganz 
beruhigt hatte, denn rechnen wir auch das Diagramm dem Irregulartyp 
zu, so fehlte dem Tiere doch — wie auch in den beiden vorangehenden 
Fallen — die hohe Geschwindigkeit, die sonst diesem Typ eignet. Wir 
sehen zunachst ein zweimaliges Herankommen an das Hngraulis-Feld 
bis auf 13 cm. Bei Steinrand 48—72 macht das Tier Analysierbewegun- 
gen, und ich habe deutlich den Eindruck, als wollte es auf eines der 
Fleischstiicke abbiegen. SchlieBlich ging es doch in der alten Richtung 
weiter. Der interessanteste Punkt der ganzen Spur ist aber Stein- 
rand 11—35. Nachdem der Krebs von Stein 27 an erheblich schneller 
gegangen war, hielt er hier ganz plotzlich an, analysierte mit den 1. An- 
tennen — iiber die Funktion der Maxillipedengeifeln wurde leider nichts 
vermerkt — und bog schlieBlich in scharfer Wendung nach dem Box 
salpa-Fleisch um, holte dasselbe unter den Steinen vor und fraf es, 
waihrend das Engraulis-Fleisch wie am Vormittage gemieden wurde. 

Ich glaube, daB man nach der Priifung der Diagramme XII—XIV 
und der dazwischen eingeschalteten Versuche an dem Vermeiden ge- 
wisser Nahrungsstoffe nicht mehr zweifeln kann, und zwar werden die 
Merkmalstrager nicht umgangen, weil sie schidlich sind, sondern weil 
das Tier andere bevorzugt. Eine ,,Nahrungswahl“ scheint also erwiesen 
zu sein. ; 

Diese hier aufgefiihrten Falle sind nicht die einzigen. Schon vorher 
hatte ich die Tatsache festgestellt und gab aus diesem Grunde meinen 
Tieren, wenn moglich, frisches Fleisch von Engraulis, um allen Even- 
tualitaten aus dem Wege zu gehen. Daf halb zersetztes Fleisch bisweilen 
genommen wird, zeigt der Krebs IX in Diagramm XI, aber doch ist die 
Wahrscheinlichkeit der Verweigerung grofer als bei frischen Kédern. 

34* 
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SchlieBlich sei noch eines Falles gedacht, der vielleicht zur theore- 
tischen Deutung der vorliegenden wenig geklirten Verhiltnisse bei- 
tragen kann. In einem AII-Versuche hatte ich Fleisch von Ostrea 
edulis L. und von Engraulis, beide in ganz frischem Zustande, ausgelegt. 
Krebs I ging zunichst auf das naher liegende Muschelfleisch zu — ganz 
ahnlich wie in Diagramm XI das Tier IX —, fand dasselbe und suchte, 
nachdem er einige Bogen gelaufen war, auch noch das Engraulis-Fleisch. 
Wahrend der ganzen Zeit hatte er aber den Ostrea-Kéder fest zwischen 
die Maxillipeden geklemmt und schlug mit den 1. Antennen kerzen- 
gerade in kleinen Ausschligen fast senkrecht iiber dem Kopfe, wahrend 
sich diese Sinnesorgane sonst hiufig beim FreBakte nach unten bewegen, 
um den Chemismus der Speise zu iiberwachen. Es zeigt sich in dieser 
Haltung der Organe sehr schén die biologische Bedeutung ihrer erhéhten 
Stellung auf dem Kopfe, die sie weitgehend von den anderen Chemo- 
receptoren, welche wahrscheinlich wesentlich tiefer liegen, trennt. 

Fassen wir zusammen, was uns die Versuche mit zwei chemischen 
Reizquellen lehrten, so ist es 

1. eine Bestatigung unserer friiher‘ gemachten Annahmen, da} vor- 
zugsweise auf das Tier gerichtete Wasserstr6me chemische Teilchen an 
dessen Sinnesorgane heranbringen und den Krebs zum Absuchen des 
Stromsektors veranlassen. Dabei stéBt er zuerst auf die niaichstliegen- 
den Reizquellen. 

2. Die Tiere zeigen deutliche Reaktionen auf chemische Stoffe, die, 
trotzdem sie nicht angenommen werden, keine unmittelbare Schadigung 
des Organismus herbeifiihren wiirden. Daher grenzen wir sie gegen die 
Flucht- und Abwehrreaktionen als Vermeidreaktionen ab. 

3. Gewisse Nahrungsk6der werden schon auf eine Entfernung von 
15—20 cm gemieden, wihrend das Tier vorher auf sie zugeht (wenn 
auch zégernd). : 

4. Offenbar arbeiten die 1. Antennen weitgehend unabhingig von 
anderen Chemoreceptoren, denn die Tiere sind in der Lage, auch dann 
chemische Reize aufzunehmen, wenn sie ein Fleischstiick direkt vor der 
Mundéffnung halten (d. h. in der Nahe der anderen Chemoreceptoren). 

Vielleicht darf man aus Punkt 3 schlieBen, daB es verschiedene ~ 
chemische Stoffe sind, auf welche die verschiedenen Chemoreceptoren 
ansprechen. Ich méchte annehmen, daf der Abmarsch des Tieres 
— z. B. in Diagramm XIII — auf Grund einer Chemorezeption mittels 
der 1. Antennen, die Vermeidreaktion aber infolge der einsetzenden 
Tatigkeit eines weiteren Chemoreceptors a erfolgt. Schon wiihrend 
meiner Versuche auf Helgoland konnte ich bemerken, da& Tiere, welche 
sich der Nahrung bis auf 20—30 cm genihert hatten, blitzartig auf sie 
zustiirzten — auch wenn sie unsichtbar war —, gerade als ob plitzlich 
ein Faktor eingeschaltet worden ware, der bisher noch wirkungslos war, . 
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Wir sahen ja bereits bei der Besprechung des Verhaltens der Tiere, 
welchen die 1. Antennen genommen worden waren, etwas ganz ahnliches. 
Auf Entfernungen von iiber 35—40 cm wurde das Verhalten dem che- 
mischen Merkmalstriger gegeniiber sehr unsicher, wahrend innerhalb 
dieser Grenzen eine recht gute Orientierung zu verzeichnen war. Man ist 
geneigt, sich angesichts dieser Tatsachen der Stibo- und Gustoreceptoren 
(Brrr, BerHe und vy. Usxxityt 1899) zu erinnern und ersteren die 
,,Nahrungssuche* zuzuschreiben, wahrend letzteren die ,,Nahrungsaus- 
wahl“ vorbehalten sein wiirde. Leider waren wir damit auch nicht 
allzuviel weitergekommen, weil wir biologisch nur auf einer Vermutung 
aufbauen wiirden und physikalisch-chemisch keine Einsicht in die Ver- 
haltnisse haben. Ehe nicht weitere Tatsachen vorliegen, diirfte es besser 
sein, den umfassenderen Ausdruck Chemoreceptoren beizubehalten, um 
das Arbeitsprogramm nach keiner Richtung hin einzuengen. 


3. Die optischen Abhangigkeiten. 

Ein Blick auf die letzte Spalte der Zusammenstellung auf S. 505 
sagt uns, wie verschieden die Rolle der Augen bei der Nahrungssuche 
von den einzelnen Autoren beurteilt wird. Die Angaben dariiber lieBen 
sich noch um ein Bedeutendes vermehren. Es schien mir daher ange- 
bracht, kurz auf diesen Punkt hinzuweisen, und so wurden die Versuche 
der Reihe A III angestellt, welche sich von den Ausgangsexperimenten 
nur dadurch unterscheiden, daB an gewissen Stellen im Versuchsbecken 
— auf den Diagrammen schraffiert — ,,Silhouettenreize“ aufgebaut 
wurden. Sie bestanden darin, da drei der runden Zementsteine itiber- 
einandergelegt wurden, andernfalls wurden auch Wasserglaser von 11 cm 
Durchmesser und 16 cm Hohe genommen, innen mit schwarzem Papier 
ausgeschlagen und mit Steinen gefiillt. Diese miissen sich also gegen 
einen helleren Hintergrund silhouettenartig abheben. 

Eigentlich kann es gar keinem Zweifel unterliegen, dai Einsiedler- 
krebse auf ihrem Wege zur Nahrung optische Merkmalstrager benutzen. 
Man braucht nur einmal einer Fiitterung hungriger Tiere beigewohnt zu 
haben, so ist man iiberzeugt davon. Sobald ein chemischer Reiz rezipiert 
worden ist, rennt ein Tier dem anderen nach und bei dem Aufeinander- 
treffen beginnen die ,,Kampfe“, welche die Beobachtung dieser Krebse 
so interessant gestalten. Ich konnte oft sehen, da infolge der optischen 
Ablenkung durch die Artgenossen die Tiere bisweilen weit von der 
chemischen Reizquelle weggefihrt wurden, anderseits ist die Chance 
aber ebenso groB, da® der verfolgte Krebs ein Stiick Fleisch zwischen 
den Scheren oder Maxillipeden halt, welches ihm eventuell abgenommen 
werden kann. Dabei braucht natiirlich noch nicht angenommen zu 
werden, da8 ein Tier das Bild des anderen rezipiert (vgl. auch V. Franz 
1924). 
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Biologisch ist es sehr gut verstandlich, da der immerhin schwer- 
fallig arbeitende chemoreceptorische Apparat weitgehend ausgeschaltet 
werden kann, besonders im Hinblick darauf, dai im bewegten Wasser 
sehr oft keine zusammenhaingenden Chemospharen vorhanden sein 
werden. Wenn man in gewisse Stromungen eines durchliifteten Beckens 
chemische Reizstoffe bringt und der Krebs nicht von ihnen getroffen 
wird, so dauert es oft sehr lange, bis er den Suchgang aufnimmt. Diese 
beiden Gesichtspunkte sind fiir jede ,,Behavior Studie“ an hdheren 
Krebsen wichtig. Man darf erstens keine Stréme im Versuchsbecken 
haben und zweitens diirfen nicht mehrere sehende Tiere zugleich unter- 
sucht werden, weil man sonst in bezug auf Abmarschzeiten und Gang- 
typen immer Abweichungen unkontrollierbarer Art bekommen wird. 


Bisher haben wir nur von bewegten optischen Reizen gesprochen. 
Ohne Zweifel steht aber fest, da auch unbewegliche Gebilde einen 
optischen Merkmalstrager fiir das Tier abgeben k6énnen, wenn es sich 
auf dem Wege zur Nahrung befindet. Immer wieder konnte ich beob- 
achten, da in den grofen Aquarien der Zoologischen Station in Neapel 
die Bleischutzréhre von nahrungsuchenden Paguriden angelaufen wurde, 
auch wenn sie gar nicht in der Richtung des Fleisches lag und einen groBen 
,»Umweg“ fiir das Tier darstellte. Ebenso wurden haufig Steine, leere 
Schneckenschalen usf. als Zielpunkte benutzt, fliichtig mit den Scheren- 
spitzen betastet und schnell wieder verlassen. Das Tier lauft in solchen 
Fallen immer gerade auf das Ziel los, wihrend ein Suchgang mittels 
der Chemoreceptoren meist einen viel unsicheren Eindruck macht. 


Ein Beweis fiir eine ziemlich genaue optische Rezeption von Merk- 
malstragern fanden wir schon bei der Besprechung der ,,Signalreaktion“‘. 
Keinesfalls liegen aber die Verhaltnisse so, daB der Krebs seine Augen 
nach dem Gegenstande hinwendet, wie die Antennen. Die Augenbewe- 
gungen dienen wahrscheinlich ganz anderen Zwecken. Wir miissen uns 
vielmehr vorstellen, daf’ der optische Merkmalstrager wihrend des 
Suchganges in dem Sehfeld des Tieres auftritt und schlieBlich iiber den 
chemischen Reiz dominiert. 


Ks ist unmdglich, das vorliegende Problem erschépfend zu behandeln. 
Sicher spielen die Gréfe des optischen Merkmalstrigers, seine Form 
die Helligkeit des Hintergrundes, die Schnelligkeit seiner Bewegung, 
ebenso wie diejenige des sich bewegenden Tieres, die Starke des vor- 
handenen chemischen Reizes, die Entfernung des optischen Merkmals- 
tragers auBerhalb einer rezipierten Chemosphire und auch die Jahres- 
zeit eine Rolle. Langer miihevoller Arbeit wird es bediirfen, ehe man 
einen restlosen Kinblick in diese Verhialtnisse. gewinnen wird, aber bei 
der Wichtigkeit, welche die Photoreceptoren auch im Nahrungskreise 
spielen und bei der Verschiedenheit der in der Literatur vertretenen 
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Meinungen hielt ich es fiir angebracht, einige Grundversuche anzustellen 
deren bedeutendste Ergebnisse in den folgenden Diagrammen zum Aus- 
druck kommen. 


Diagramm XV (hierzu Abb. 26). 
Versuchsbeginn: 21. VII. 1924 1" 10’. 
Versuchsende: 21. VII. 1924 1527’. 
Versuchstier: Krebs IX. 
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Letzte Fiitterung: 19. VII. 1924. 

Versuchsanordnung: A ILI. 

Wasserstand: 15 cm. 

Krebsfeld: 1—d. 

Fleischfeld: Stein 50. Engraulis. 

Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. y. 
Anfangsentfernung: 45 cm. 

Temperatur: 25,5° C. 

Protokoll: 
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18 10’ Einlegen des Fleisches, wobei das Tier ruhig bleibt. 

14 25’ springt das Tier plotzlich auf und lauft sofort los. Die Erregung 
ist sehr groB. Bei Stein 53 biegt der Krebs scharf nach Stein- 
turm 70 um und kommt, wie man auf dem Diagramm sehen 
kann, nur schwer von ihm los. Am rechten Rande von Stein 33 
macht er einen kurzen Halt zur Orientierung, biegt aber dann 
wieder zum Steinturm 70 um. SchlieBlich rennt er in fast ge- 
rader Linie auf Steinturm 76 zu. Dabei ist interessant, daB er 
etwa auf der Mitte des Steines 38 einen Augenblick anhalt, kurz 
mit den Scheren nach dem Steinturm tastet und dann sofort 
nach dem Fleischfelde umbiegt. 

1» 27’ wird das Fleisch gefressen. 


Auswertung des Protokolls: 


Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbdéumreflex: Nach 15 Minuten auf 45 cm. 

Geschwindigkeit: 77,5 em/Min. 

Gangtypus: IJ. — Sektortyp. — 

Gangmodus: Zusammengesetzt-schieBend. 

Bemerkungen: Die Ablenkung, welche das Tier durch die optischen Reize 
erfahrt, ist aus dem Diagramm deutlich ersichtlich. Die Steintiirmchen werden 
aber nur soweit ,,abgesucht“, als sie im chemischen Felde liegen, wenn man sich 
namlich den Sektor konstruiert, so findet man, daB er gerade zwischen Stein- 
tiirmchen 76 und 70 hindurchgehen mu8 und die Ausbiegung nach Stein 60 ist 
aus. der Stellung des Tieres ebenso ungezwungen erklirlich, wie das Abtasten des 
Steintiirmchens 70 auf der Halfte, welche den Steinen 33, 21 und 67 zugekehrt 
ist. Besonders interessant ist das fliichtige Tasten des Krebses nach Steintiirm- 
chen 76 etwa von der Mitte des Steines 38 aus. Es dominiert hier nochmals der 
optische Reiz tiber den chemischen, obgleich — wie man aus der Geschwindigkeit 
der ablaufenden Reaktionen schlieBen konnte — der letztere sehr stark sein 
mubBte. 


Diagramm XVI (hierzu Abb. 27). 
Versuchsbeginn: 19. VII. 1924 5) 15’. 
Versuchsende: 19. VII. 1924 5» 29’. 
Versuchstier: Krebs IX. 
Letzte Fiitterung: 18. VII. 1924. 
Versuchsanordnung: A III. 
¢ Wasserstand: 15 cm. 
Krebsfeld: Stein 26. 
Fleischfeld: Steingrenze 58—67. Engraulis. 
Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. 7. 
Anfangsentfernung: 58 cm. 
Temperatur: 25° C. 
Protokoll: 
5" 15’ Hinlegen des Fleisches, wobei das Tier tuhig bleibt. 
54 21’ Putzbewegung. 
5 23’ Unruhe. 
5h 24’ Plétzliches Schlagen mit den Scheren nach oben. 
54 25’ Abmarsch des Tieres. 
Die Erregung des Tieres ist nicht besonders groB. Der Krebs 
macht zuerst eine Drehung vom Fleische weg und besteigt so- 
dann das Steintiirmchen 69. Hier sucht er zweimal die Halfte 
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des Steinrandes ab, welche vor Versuchsbeginn hinter ihm ge- 
legen hatte. Das Absteigen erfolgt dann genau in der Richtung 
des Fleischfeldes, ebenso der sich anschlieBende Weg. Bei Stein 3 
erfolgt ein geringes, aber sehr ausgeprigtes Abbiegen nach Stein- 
tiirmchen 15 und anschlieBend daran nach 50. Beide Tiirmchen 
werden aber nicht angelaufen, sondern der Weg fiihrt genau 
nach dem Kéder. Auf Stein 49 erfolgt zunichst eine Wendung 
nach Steintiirmchen 60 und erst nachdem dieses ganz-fliichtig 
beriihrt wurde, biegt das Tier nach dem Fleischfelde ab und holt 
55 29’ die Beute hervor, um sie hastig zu fressen. 
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Abb. 27. 


Auswertung des Protokolls: 


Anmarsch: Nicht vorhanden. 
Aufbaumreflez: Nach 10 Minuten auf 58 cm. 
Geschwindigkett: 28 cm/Min. 

Gangtypus: III. — Lineartyp. — 
Gangmodus: Zusammengesetzt-gehemmt, 
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Bemerkungen: Die Drehung nach rechts vor Beginn des Laufes und das halb- 
kreisformige Absuchen des Steines 69, sowie die Abstiegstelle von Steintiirm- 
chen 69 lassen sich ungezwungen aus der anfanglichen Front des Tieres erklaren, 
wenn man annimmt, daB der Chemosektor von hinten an den Krebs herantritt. 
Bei Stein 3 wirken chemische und optische Reize als Antagonisten, es dominieren 
schlieBlich die chemischen. Die geringe Geschwindigkeit erklart sich aus dem 
langen Aufenthalte auf Stein 69, der bei der Messung nicht in Abzug gebracht 
werden konnte. 
Diagramm XVII (hierzu Abb. 28). 
Versuchsbeginn: 19. III. 1925 11» 45’. 

Versuchsende: 19. III. 1925 125 22’. 

Versuchstier: Krebs XVI. 
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Letzte Fiitterung: 17. IIT. 1925. 
Versuchsanordnung: A III. 

Wasserstand: 15 em. 

Krebsfeld: 1_f—g. 

Hleischfeld: Steinliicke: 3—4—26, Engraulis. 
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Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Ruhe. fi 
Anfangsentfernung: 50 em. 
Temperatur: 15,5° C. — ungefahr. 
Protokoll: 
11" 45° Kinlegen des Fleisches, wobei sich das Tier ganz ruhig verhalt. 
12" 19’ ganz plétzliche Drehung nach rechts und Abmarsch, nachdem 
das Tier vorher heftiger mit den 1. Antennen geschlagen hatte. 
Die 2. Antennen wurden nur ganz selten bewegt. Die Erregung 
ist nicht besonders gro8. Die Steinrander leiten das Tier etwas ab. 
12% 22’ wird das Fleisch gefunden und lebhaft gefressen. 


Auswertung des Protokolls: 


Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbdumreflez: Nach 34 Minuten auf 50cm. 

Geschwindigkeit: 88 cm/Min. 

Gangtypus: Il. — Sektortyp. — 

Gangmodus: Zusammengesetzt-gehemmt. 

Bemerkungen: In diesem Versuche wurden die optischen Reize, die aus 
schwarzen Glasern mit 11 cm Durchmesser und 16cm Hohe bestanden, erst bei 
Versuchsbeginn eingestellt, und zwar sollte die ,,optische StraBe* auBerhalb der 
vorausbestimmbaren ,,chemischen StraBe‘* verlaufen, um das Tier, falls es sich 
nach eingetretenem chemischen Auslésungsreize lediglich durch optische Reize 
lenken lassen wiirde, vom Fleischfelde wegzufiihren. Das Tier folgt aber von 
allem Anfang an den chemischen Reizen, so daB die optischen Reize keine Wir- 
kung ausiiben. Auch in einem am nachsten Tage ausgefiihrten Versuche zeigte 
es sich, daB sich der gleiche Krebs nur solange optisch ablenken lieB, als der 
optische Reiz in das chemische Feld fiel, wahrend er spater nur nach chemischen 
Reizen sich orientierte. — Der spite Eintritt des Abmarsches erklart sich héchst- 
wahrscheinlich aus der Jahreszeit, denn der Krebs reagiert in allem anderen 
normal. Ob mit der Herabsetzung der Erregung infolge der Jahreszeit die Wir- 
kung der optischen Reize zugunsten der chemischen herabgesetzt wird, indem 
das Tier genauer analysierend vorgeht, miiBte noch genauer ergriindet werden; 
mir erscheint es sehr wohl méglich. 


Diagramm XVIII (hierzu Abb. 29). 
Versuchsbeginn: 1. Versuch: 7. V. 1925 1%. 
2. 2 9. V. 1925 75 (abends). 
3. i 9. V. 1925 8» (abends). 
Versuchsende: 1. Versuch: 7. V. 1924 1 40’. 
2. Pe 9. V. 1925 74 20’ (abends). 
3. 33 9. V. 1925 8» 28’ (abends). 
Versuchstier: Krebs I. 
Letzte Fiitterung: 6. V. 1925. 
Versuchsanordnung: A III. — Ohne Steine. — Versuch 1 und 2 ohne chemi- 
schen Reiz. 
Wasserstand: 15 cm. 
Krebsfeld: 1. Versuch: 2—b, 
De 2” 9—i, 
3h ve 9—a. 
Fleischfeld: 3. Versuch: Feld 7—8—e, Bngraulis. 
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Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: 
1. Versuch: Unruhe 7. 
2. Fe, Unruhe 7. 
3. 3 Unruhe ‘y. 
Anfangsentfernung: 50 cm. 


Temperatur: 1. Versuch: 16° C. 
5 2 und 3:19,5° C. 
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Abb. 29. 


Protokoll: 

1. Versuch: Rote diinne Spur. Tier lauft wahrend der ganzen Zeit des — 
Versuchs, sowie vorher und hinterher meist an den Becken- 
winden entlang. Der Gang ist langsam einheitlich-gehemmt, 
bisweilen anhaltend (Zeiten s. Diagramm). Die Beckenwande 
werden dabei abgetastet. 

2. Versuch: Rote starke Spur. Der Versuch wird am Abend gemacht, 
da das Tier zu dieser Zeit am lebhaftesten zu sein pflegte. — 
Protokoll wie oben. Wenn das Tier vom Rande loskommt und 


auf die optischen Reize zusteuert, ist der Gang nicht be- 
schleunigt. 
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3. Versuch: Schwarze ausgezogene Spur. 8% Hinlegen des Fleisches, Tier 
ruhig. In der Folgezeit werden einige kleine Bewe- 
gungen in der Nahe des Krebsfeldes vorgenommen, die 

84 25’ mit Zeitangaben im Diagramm eingezeichnet sind. 
Abmarsch: das Tier macht in der héchsten Erregung 
die sonderbarsten Bogen, indem es immer wieder die 
Steintiirmchen 18 und 62 anlauft. Zweimalige Um- 
kehr bei 4—d und 5—c. 


8 28’ wird das Fleisch gefunden und gefressen. 
Auswertung des Protokolls: 
Anmarsch: Nicht vorhanden. 


Aufbéumreflex: Nach 25 Minuten auf 50cm. 


Geschwindighett: a Nemene rt 56cm/Min. (Durchschnitt von 5 Werten). 


3. 53 220 cm/Min 
Gangtypus: II. — Sektortyp. — 


Gangmodus: > Versuch: | Hinheitlich-gehemmt. 


as Be Zusammengesetzt- schieBend. 

Bemerkungen: Die Versuche zeigen nebeneinandergestellt deutlich die Unter- 
schiede im Gangtypus, in der Geschwindigkeit, im Gangmodus und in der Er- 
regung des Tieres. In den ersten Beobachtungsaufzeichnungen dominierten die 
tactilen Reize, die von der Beckenwand ausgingen. Die optischen Reize spielen 
eine gewisse Rolle. Die Geschwindigkeit des Tieres wird aber nicht gréBer, wenn 
es auf sie zugeht. Der 3. Versuch zeigt, daB der Sektortyp auch auf glattem 
Boden beibehalten wird. 


In allen vier Diagrammen ist der Suchsektor sehr gut ausgepragt. 
Aus der Stellung des Tieres 1aBt sich der Verlauf der Strémung sehr gut 
ableiten. Die optische Ablenkung ist in den Diagrammen XV und 
XVIII am stirksten. Besonders in ersterem sieht man die starke Ab- 
hangigkeit der optischen Einfliisse von chemischen Reizen, so wird bei- 
spielsweise der Steinturm 70 in Diagramm XV ausschlieBlich auf der 
Halfte abgesucht, welche der chemischen StraBe zugekehrt ist. Der 
Haltepunkt auf Stein 38 zeigt anderseits deutlich, daB es tatsachlich 
der optische Reiz und nicht allein der chemische ist, auf welchen das 
Tier reagiert. Von der Mitte dieses Steines aus beriihrt es ganz fliichtig 
das Hindernis mit der Schere, um dann sofort nach dem Fleischfelde 
umzubiegen. Auch in Diagramm XVIII wird an einigen Stellen ersicht- 
lich, daB& die optischen Reize teilweise iiber die chemischen dominieren 
miissen, wenn man die Verbindungslinien zwischen den Steintiirmchen 18 
und 62 betrachtet. Sie weisen mehrmals ein Abbiegen des Krebses nach dem 
Fleischkéder auf, dem eine ganz plotzliche Wendung nach dem optischen 
. Merkmalstriger folgt. Auch in der zweiten Spurkurve (rote starke Linie) 
des Diagrammes XVIII, welche nicht durch einen chemischen Merkmals- 
traiger veranlaBt wurde, zeigt sich der Hinflu8 optischer Merkmalstrager 
deutlich. Das Tier pendelt fast standig zwischen der Beckenwand und 
den Steintiirmchen hin und her. Natiirlich ist die Geschwindigkeit 
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dabei eine ganz andere als im Versuch 3. Sie ist durchschnittlich 
55,5 cm/Min. — was durchaus mit sonst gemessenen Werten iiberein- 
stimmt —, wahrend die Durchschnittsgeschwindigkeit des chemisch 
gereizten 'Tieres 220 cm/Min. betragt. ‘ 

Ein deutliches Beispiel dafiir, daB optische Merkmalstrager innerhalb 
des Chemosektors wirksam sind, findet sich auch in Diagramm XVI. 
Nachdem das Tier den Steinturm 69 bestiegen hatte und zweimal gerade 
die Halfte, welche am meisten den ausstrémenden chemischen Stoffen 
ausgesetzt gewesen sein muBte, abgesucht hatte, kletterte es genau in 
der Richtung des Fleisches herab und wurde ganz kurz durch Steinturm 15 
irritiert, es bog ein wenig nach dorthin um, wandte sich dann aber wieder 
dem Kéder zu, nachdem es eine kleine Wendung nach Steinturm 50 
unternommen hatte. Tiirmchen 60 wurde wieder nur ganz fliichtig mit 
den Scheren beriihrt, ehe das Fleisch gefunden wurde. 

Um zu priifen, ob ein Tier auch durch optische Merkmalstrager aus 
der chemischen StraBe abgelenkt werden kann, wurde Diagramm XVII 
aufgenommen. Wie schon erwihnt, konnte ich hier die Lage des Chemo- 
sektors vorher berechnen und baute danach die schwarzen Glaser auf. 
Am nachsten Tage wurde der Versuch so variiert, dai die ,,optische 
StraBe“ zunichst in die chemische fiel und erst spater daraus abbog. 
In beiden Fallen zeigt sich deutlich, daB die optischen Reize nur so 
lange wirksam sind, als sie in die Chemosphare fallen. Allerdings war 
die Erregung des Tieres gering, so daB die durchschnittliche Geschwindig- 
keit nur 77,5 cm/Min. betrug. Es ist also bet wenig erregten Tieren die 
Ablenkung durch optische Reize herabgesetzt und nur dann wirksam, wenn 
sie unmittelbar in der chemischen StraBe liegen. Anderseits zeigte das 
Diagramm eines sehr erregten Krebses — Geschwindigkeit 124 em/Min.— 
welcher nach dem Irregulartyp lief, auch die Beriithrung von Steintiirm- 
chen, welche 60 cm vom Fleische entfernt waren, und zwar auf der dem 
Kéder abgekehrten Seite. Er machte den Eindruck eines Insectes, 
welches von einer Flamme nicht wieder loskommt. 

Aus alledem wird klar, dai Gegenstinde, welche sich gegen einen 
helleren Hintergrund abheben, sowohl wenn sie feststehen, als auch 
wenn sie sich bewegen, eine Wirkung auf den nahrungsuchenden Krebs 
austiben, die einerseits besonders groB ist, wenn das Tier hochgradig 
erregt ist, und anderseits wenn sie sich in der chemischen Strake befin- 
den. Biologisch wird dieses Verhalten verstiindlich, wenn man bedenkt, 
daB sich ein optisches Ziel schneller und geradliniger verfolgen laBt als 
ein chemisches, auf welches sich das Tier in jedem Momente erneut aktiv. 
einstellen mu8. Vielleicht ist nicht einmal ein chemischer Auslésungsreiz 
erforderlich, damit optische Merkmalstriiger aut , Suchgiingen entstehen 
(vgl. Diagramm XVIII, rote starke Spur). Exakt wird man die ganze 
Angelegenheit natiirlich erst dann behandeln kénnen, wenn man die Starke 


vine si 
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der chemischen Reize messen kann, um festzustellen, welche Rolle an den 
Gegenstanden angesammelte chemische Stoffe spielen. In den meisten 
Fallen ist die Untersuchung der optischen Merkmalstriger durch den 
Krebs allerdings so fliichtig, daB ich annehmen méchte, daB der Haupt- 
anteil auf die optische Wirkung entfallt. 

Unter diesen Gesichtspunkten sind die Experimente Spavuipryes 
(1904) an Lupagurus longicarpus recht interessant. Sie sollen erweisen, 
daB ,,Lupagurus longicarpus is capable of profiting by experience, in 
a rather short time, by associating the ,constructs‘ of two ,sense fields‘, 
vision and taste“. Als Merkmalstriger wurden Fischfleisch (Fundulus) 
und ein dunkler Schirm verwandt, unter welchen die Nahrung gelegt 
wurde. In der Innenwelt der Tiere waren nach einiger Zeit die ,,Sche- 
mata dieser zwei Merkmalstrager so eng verkniipft, daB schon bei der 
Rezeption des einen (Schirm) Bewegungsreaktionen auftraten, wie man 
sie sonst nur bei Anwesenheit beider verzeichnen konnte. Durch meine 
Beobachtungen an Pagurus arrosor wird nahegelegt, daB beide Merk- 
malstriger in der Innenwelt des Tieres vor jedem Experiment bereits 


-verkniipft sind, daB also keine prinzipiell neve Verbindung vorliegt, 


sondern nur ein Hervorheben einer schon vorhandenen fiir bestimmte 
Umstande, wodurch eine Verkiirzung des Ablaufes der Reaktionen ein- 
tritt. Etwas vermenschlicht ausgedriickt, konnte man sagen: hungrig 
erregte Paguriden verkniipfen mit gewissen optischen Merkmalstragern 
oft chemische Merkmale, die einem anderen Merkmalstrager zugeordnet 
werden miiBten. Vielleicht wird sogar dann Nahrung ,,erwartet‘‘, wenn 
kein chemischer Auslésungsreiz vorhanden war (Diagramm XVIII, rote 
starke Spur). 


4. Die tactilen Abhaingigkeiten. 

Schon an mehreren Stellen dieser Abhandlung waren wir auf die 
unangenehmen Ablenkungen, welche die Tiere durch die Steinmethode 
erfuhren, zu sprechen gekommen, so daB uns die Versuchsreihe A IV 
nichts wesentlich Neues bringen kann. Der Experimentator, dem es 
darauf ankommt, das Verhalten der decapoden Crustaceen in bezug 
auf die Merkmale eines einzigen Sinnesgebietes auBerhalb des Bereiches 
der Tangorezeptionen zu beobachten, wird immer Schwierigkeiten haben, 
denn es ist ganz unmdglich, alle ablenkenden Beriihrungsreize auszu- 
schalten. Um sich von der Beeinflussung durch feste Gegenstande zu 
iiberzeugen, braucht man die Krebse nur im Aquarium zu beobachten. 
In den Diagrammen XIX und XX, welche der Reihe ATV und AV 
angehoren, wird die Wirkung, welche Glasréhren von ungefahr 11/2 cm 
Durchmesser und die Beckenwainde auf das nahrungsuchende Tier aus- 
iiben, deutlich vor Augen gefiihrt. Vgl. dazu auBerdem die Spurkurven: 
I, XIII, XVIII und A. 
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Diagramm XIX (hierzu Abb. 30). 


Versuchsbeginn: 1.1V. 1925 10" 10’. 
Versuchsende: 1. 1V. 1925 10 56,5’. 
Versuchstier: Krebs XVI. 

Letzte Fiitterung: 30. III. 1925. 
Versuchsanordnung: A IV. 
Wasserstand: 15 cm. 

Krebsfeld: 9—a. 


Abb, 30. 


Fleischfeld: Feld 4—d. Clupea pilchardus. 
Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Unruhe. —>. 
Anfangsentfernung: 60 cm. 
Temperatur: 17,5° C. 
Protokoll: 
10" 10’ Hinlegen des Fleisches, wobei das Tier ruhig bleibt. 
10" 18’ kleine Bewegung am Orte ohne Frontwechsel. 
104 23’ lebhaftes Schlagen der 1. Antennen. 
10" 28’ plétzliches schnelles Einziehen ins Gehause und 
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102 29’ langsames Wiederhervorkommen. 

10" 43’ lebhaftes Schlagen der 1. und 2. Antennen. Ich bemerke, wie 
ein kleines Staubteilchen, welches bis dahin ruhig bei 6—a auf 
der Wasseroberfliche gelegen hatte, auf das Tier zugeschwom- 
men kommt. 

10545’ das Tier kommt ziemlich weit aus dem Gehiuse hervor. 

10" 55’ starke Bewegungen mit den linken Maxillipedengei®eln und 
Schlagen der 1. Antennen nach rechts, darauf Tasten-mit den 
Scheren nach der Wand rechts vorn. 

10" 55,5’ Drehung nach scharf rechts und Abmarsch. 

10" 56,5’ Fleisch gefunden und begierig gefressen. 


Auswertung des Protokolls: 

Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbdumreflex: Nach 45 Minuten auf 60cm. 

Geschwindigkeit: 145 cm/Min. 

Gangtypus: II. — Sektortyp. — 

Gangmodus: Hinheitlich — gehemmt. 

Bemerkungen: Man darf sicher annehmen, daB ohne die leitende im Sektor 
liegende Glasréhre der Weg gewundener gewesen sein wiirde, denn selbst sie 
vermag die Abstecher bei 7—a und 4—b nicht zu verhindern, die méglicher- 
weise durch einen optischen Reiz, welchen der Beckenrand hervorrufen kann, 
bedingt waren. Das Ubersteigen beider Glasréhren bei 4—c und 4—d muB auf 
die Wirkung chemischer Reize zuriickgefiihrt werden, da der optische Reiz, 
welchen das Fleisch bietet, zwischen den Glasréhren kaum dominierend auf- 
treten kann. 

Diagramm XX (hierzu Abb. 31). 


Versuchsbeginn: 27. VIII. 1924 35 50’. 
Versuchsende: 27. VIII. 1924 451’. 
Versuchstier: Krebs VIII. 
Letzte Fiitterung: 26. VIII. 1924. 
Versuchsanordnung: AV. 
Wasserstand: 15 cm. 
Krebsfeld: 1—a. 
Fleischfeld: Feld 5—d. Engraulis. 
Zustand und Front des Tieres bei Versuchsbeginn: Unruhe. —>. 
Anfangsentfernung: 50 cm. 
Temperatur: 24°C, 
Protokoll: 
35 50’ Einlegen des Fleisches, wobei sich das Tier ruhig verhalt. 
35 58’ Das Tier biumt sich nach heftigem 1. Antennenspiel auf und 
stiirzt sofort los. 
Es benimmt sich dabei ganz so, als ob Steine im Becken lagen. 
Ein Stiick des Weges wird. gerade zuriickgelegt, dann wird eine 
kurze Rast gemacht und nach einer scharfen Wendung geht es 
weiter. Das Diagramm zeigt deutlich, daB die Beckenwande das 
Tier stark tactil ablenken. Die Wege lings der Wande verliefen 
_immer ganz an die letzteren angeschmiegt. Aus rein technischen 
Griinden muBten sie in geringem Abstande nebeneinander ge- 
zeichnet werden. Entfernte sich das Tier etwas vom Fleische, 
z. B. bei 1—f—g, so verlangsamte sich der Gang etwas, wahrend 
in der Nahe desselben die Erregung wieder stirker wurde. Bei 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 6. 35 


544  . Brock: Das Verhalten des Hinsiedlerkrebses Pagurus arrosor Herbst 


5—e schieBt das erregte Tier etwas am Fleische voriiber, macht 
aber dann eine scharfe Wendung auf dasselbe zu. — Photorezep- 
tion? 
441’ Fleisch gefunden, Krebs frift begierig. 

Auswertung des Protokolls: 

Anmarsch: Nicht vorhanden. 

Aufbéumreflec: Nach 8 Minuten auf 50 cm. 

Geschwindigkeit: 333 cm/Min. 

Gangtypus: I. — Irregulartyp. 

Gangmodus: Zasammengesetzt-schieBend. 


Abb, 31. 


Bemerkungen: Das Dia i i 
: gramm beweist sehr deutlich, daB die vielfachen Win- 
dungen auf dem Wege zum Fleische nicht durch tactile Reize, welche dae dis 


Rac as ebbaleis A I—A III gegeben sind, bedingt werden. Auch 
Se an as og - er lie ee den Steinen haben keinen entscheidenden Ein- 
setae g des ieres. Es mu8 vielmehr ein besonderer Orientierungs- 

pparat datur verantwortlich gemacht werden. Dazu kommt die groBe Tnregutid 


des Tieres, wihrend des Laufes. Aus beiden muf der Gangtypus im Prinzip 
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erklart werden. Die durch die Unvollkommenheit der Steinmethode bedingten 
Abweichungen dominieren niemals wahrend des ganzen Ganges, sondern héch- 
stens zeitweise. 

Die Orientierung mittels Tangorezeptionen spielt im Leben des Ein- 
siedlerkrebses eine besonders grofe Rolle. Schon die Haltung der 2. An- 
tennen und der Pereiopoden I—III ist in der Ruhestellung eine solche, 
daf das Tier von allen ungeschiitzten Seiten her Beriihrungen sofort 
rezipieren und sein Verhalten danach einrichten kann. Bei der Besitz- 
nahme des Gehauses sind Tangorezeptionen von ganz auferordentlich 
groBer Bedeutung. Sowohl die innere als auch die 4uBere Rundung des- 
selben wird sehr genau gepriift. Man kann fast sagen: Je mehr tactile 
Merkmale dem Tier in der Zeiteinheit geboten werden, um so stabiler 
ist sein biologisches Gleichgewicht, d. h. die Verankerung in seiner Um- 
welt. Wahrend wir beispielsweise in einem unbekannten Gelainde ein 
groBeres. Gefiihl der Sicherheit haben, wenn wir unseren Blick weit 
umherschweifen lassen kénnen, wiirde ein Einsiedlerkrebs — und mit 
ihm wohl die meisten decapoden Crustaceen — es vorziehen, in einer 
Ecke eingezwangt zu verharren. BrrueE hat schon 1897 nachgewiesen, 
daB dieses Verhalten nicht allein als negativer Phototropismus bezeichnet 
werden kann. Dieser 1a8t sich vielmehr ausschalten, wenn man den 
Carcini die Augen schwarzt, dabei bleibt das Verhalten harten K6rpern 
gegentiber bestehen (S. 500). 

Wenn man das biologische Gleichgewicht eines Tieres dadurch stort, 
daB man seine Umwelt oder Innenwelt in gewisser Weise andert, so 
wachst in vielen Fallen das Bediirfnis nach tactilen Stiitzpunkten. So 
sehen wir beispielsweise, daf} das operierte Tier in Diagramm A auBer- 
ordentlich stark von der Wand abhangig ist und nur von Zeit zu Zeit 
VorstéBe nach der Mitte des Beckens unternimmt. Ich hatte solche 
Spurkurven in groBen Mengen von operierten Krebsen aufnehmen 
kénnen. Auch Tier XI zeigt in Diagramm XIII eine starke Abhangig- 

keit von der Wand. In diesem Falle ist ein auBerordentlicher Faktor 
in der Umwelt gegeben -— Fleisch, welches vom Krebs gemieden wird —, 
welcher das Verhalten des Tieres erklaren kann. Paguriden, denen das 
Gehause fehlt, eiertragende Weibchen usf. zeigen ein ganz abnliches 
Benehmen, wenn man sie chemischen Reizen aussetzt. Wenn wir uns 
aber das Tier VIII in Diagramm XX in bezug auf sein Verhalten an- 
sehen, dann finden wir, daB der Fehler der Steinmethode zugleich ihr 
Vorteil ist. Die Steine als tactile Merkmalstriger machen das Tier viel 
schneller von der Wand frei und lassen es in weitgehenderem MaBe den 
chemischen Reizen unterworfen sein. Dasselbe kann man auch von den 
optischen Merkmalstragern in Diagramm XVIII sagen, die in Spur 2 
rot gestrichelt und 3 schwarz ausgezogen in hohem Mafe wirksam sind. 
Damit erst bekommen wir einen Einblick in die unerhért verwickelten 
35* 
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Beziehungen, die zwischen den einzelnen Merkmalen bestehen. Es ist 
ein ewiges Zusammenspiel von Faktoren, zwischen denen das Tier hin- 
durchsteuert. — So wird der Krebs in Diagramm XTX nicht allein durch 
die Glasréhre geleitet, um dem chemischen Merkmalstrager naherzu- 
kommen, die Ausbiegungen nach Reihe a machen wahrscheinlich, daB 
auch die optischen Reize der Beckenwand eine Wirkung austiben. 
Trotzdem sind nicht alle Anderungen des Milieus auch Anderungen der 
Umwelt. Nicht jede Konstellationsschwankung wird als Merkmal rezi- 
piert. Das Verhalten des Tieres wiederum wird nicht nur durch das 
Auftreten eines Merkmalstragers bedingt, sondern gleichzeitig auch 
durch die historische Reaktionsbasis (DRrEscH 1903). Wie weit diese 
prinzipiellen Verinderungen unterworfen ist, kann man schwer sagen. 
Solange wir fast nichts tiber die Umwelten der Tiere wissen, sind Ent- 
scheidungen dariiber immer nur mit auBerster Vorsicht zu fallen, wie 
wir bei der Beurteilung der Spavipineschen Ergebnisse sahen. — 

Wenn wir das Verhalten eines Tieres in seiner Umwelt studieren, dann 
gleichen wir dem Wanderer, der von dem Gipfel eines Berges aus die 
brodelnden Nebel durchdringen méchte und nur von Zeit zu Zeit, wenn 
sie sich teilen, einen Blick in die Welt, die ihm zu FiiBen liegt, erspaht. 
So reiht er Blick an Blick und Bild an Bild und baut sich sein Gemalde 
so gut er kann, und wenn eines Tages der Schleier zerreissen wird, dann 
wird es doch noch anders sein als er vermutete. Zwar stimmen die 
Hauptlinien, doch die Feinheiten waren ihm entgangen. 


V. Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. Der Arbeit liegt das Funktionskreisschema J. von UEXKULLs zu- 
grunde. Sie ist eine Analyse des Verhaltens des Einsiedlerkrebses 
Pagurus arrosor Herpst im Funktionskreise der Nahrung (S. 417). 

2. Da die Funktionen eines Tieres nur bei griindlicher Kenntnis der 
morphologischen Grundlagen studiert werden kénnen, stellt der erste 
Teil der Abhandlung eine Untersuchung iiber den Bau des Krebses, so- 
weit er den Nahrungskreis betrifft, dar (S. 418—441). Die Mundwerk- 
zeuge des Tieres dienen mindestens vier Funktionen: 

I. der Nahrungsbewaltigung, 

II. der Atemwasserversorgung, 
IIT. der Reinigung der Hauptsinnesorgane (Augen und 1. Antennen), 
IV. der Orientierung (S, 441). 

3. Die letztgenannte Funktion geschieht hauptsachlich mittels der 
Exopodite der 2. und 3. Maxillipeden (Stromrichtorgane). Diese Organe 
sind so gebaut, daB sie Wasserstréme auf die Chemoreceptoren (1. An- 
tennen) leiten kénnen (S. 429 u. folg.). 

___ 4, Die Stromrichtorgane beherrschen das gesamte Feld um das Tier 
herum. Sie stehen in bestimmten Korrelationen zu den 1. Antennen, 
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welche die ihnen zugefiihrten Wasserstréme chemisch analysieren und 
den Krebs auf diese Weise in die Lage versetzen, sein Milieu zu erkunden, 
ohne den Standort aufgeben zu miissen (S. 430 u. folg.). 

5. Um die Orientierung im chemischen Felde zu untersuchen, wurde 
eine neue Methode verwandt: die Steinmethode (S. 450). 

6. Die nach dieser Methode gezeichneten Krebswege nach einem 
Nahrungsbrocken ergaben die Méglichkeit der Einordnung in drei Gang- 
typen. 

I. Irregulartyp: Grofe Gebiete des Beckens werden Se 

planlos* abgesucht. 

II. Sektortyp: Zwischen dem urspringlichen Standorte des Kreb- 

ses und dem Kéder wird ein Sektor abgesucht. 
Itt. =a Der Krebs geht in gerader Linie auf das Fleisch 
u (S. 481). 

7. Zur a der Bedingungen fiir die Gant mute die Stein- 
iieds durch die Farbmethode erginzt werden, d.h. es wurden die 
Stromungsverhaltnisse im Versuchsbecken durch Eosin sichtbar gemacht 
(S. 483). 

8. Die Farbmethode ergab, daB in den meisten Fallen ein Farbsektor 
von hinten auf das Tier zutritt, was auf der Scaphognathitentitigkeit 
beruht. Mittels der Stromrichtorgane lenkt das Tier Farbstréme aus 
allen Richtungen des Raumes auf sich zu, wenn man dieselben mit einem 
chemischen Merkmal versieht (S. 485). 

9. Die durch Scaphognathite oder Stromrichtorgane erzeugten Stréme, 
welche chemische Stoffe in erhdéhter Konzentration aufweisen, werden 
so lange systematisch vom Tier abgesucht, bis es auf den Koder stoBt 
(Sektortyp) (S. 494). 

10. Der Lineartyp ist nur ein Spezialfall des Sektortyps und entsteht 
wahrscheinlich bei Anwendung bestimmter Korrelationen. Vielleicht 
wird auch der Atemwasserstrom umgekehrt (S. 495). 

11. Die Entstehung des Irregulartyps ist an gewisse Bedingungen 
_ gekniipft (S. 497) und bedeutet eine wechselnde Ablenkung des Tieres 
_ durch Merkmale verschiedener Sinnesgebiete (S. 482 u. 498). 

12. Die Typen verteilen sich nicht auf bestimmte Krebse, sondern 
sind von verschiedenen jeweiligen 4uBeren Umstanden und inneren Zu- 
stinden der Tiere abhangig (S. 500). 

13. Der Gang der Decapoden entspringt aus der Verkniipfung von 
Orientierungs- und Atemwasserstrom, dafern er durch chemische Ab- 
lenkungen geleitet wird. Er kann nur aus dem Bau des ganzen Tieres 
verstanden werden (S. 489). 

14, Bei den Brachyuren — den phylogenetisch modernsten For- 
men — ist die Fixierung von Atemwasserstrom und Orientierungs- 
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strom am weitesten durchgefiihrt. Beide stehen im giinstigsten Falle 
senkrecht aufeinander. Wir kénnen bei diesen Krebsen eine morpholo- 
gische und eine physiologische Vorderseite unterscheiden. Ersterer ist 
in bezug auf das jemals vor dem Tiere liegende Feld dem Atemwasser- 
strom zugeordnet, letzterer der Orientierungsstrom. Die genaue Fixier- 
rung der beiden Wasserstréme bedingt den Seitwartsgang (S. 488 u. folg.). 

15. Bei Paguriden besteht eine weitgehende Vereinigung der zwei 
Wasserstrome. Das Verhalten des Tieres kann weitgehend aus der 
morphologischen Grundlage erschlossen werden (S. 490). 

16. Die Reaktionszeiten — d. h. die Abmarschzeiten nach einer ent- 
fernten chemischen Reizquelle — wachsen in den Grenzen von 20—75 cm - 
proportional der Entfernung (8. 502). 

17. Die Reizschwelle fiir chemische Reize wird sehr stark durch die 
Jahreszeit beeinfluBt. Die Reaktionszeiten betragen im Winter das 
Doppelte der Sommerwerte (8.502). 

18. Die 1. Antennen dienen hauptsachlich der Orientierung tiber Ver- 
anderungen des chemischen Milieus. Die Stromrichtorgane treten erst 
in Funktion, nachdem eine Chemorezeption mittels dieser Organe ein- 
getreten ist, solange es sich nur um chemische Reize handelt (S. 502). 

19. AuBer den 1. Antennen sind noch weitere Chemoreceptoren vor- 
handen, denn auch Tiere, welchen diese Organe genommen wurden, finden 
sich noch nach einer entfernten chemischen Reizquelle (S. 505 u. folg.). 

20. Weitere Chemoreceptoren liegen wahrscheinlich im Bereiche des 
Atemwasserstromes und sind vermutlich paarig angelegt (Innenseite des 
Branchiostegiten, Scaphognathit oder Branchidstegitenhdhle; 8.518 u.f.). 

21. Die langen Antennen sind offenbar nur Tangoreceptoren, welche 
die mangelnde Accommodation des Auges ersetzen (S. 517). 

22. Durch die Methode konnte deutlich gemacht werden, daB Pagurus 
arrosor gewisse Kéder schon auf eine bestimmte Entfernung hin meidet, 
obwohl er keine Fluchtreaktionen zeigt und anfangs auf den Merkmals- 
trager zugeht (S. 521 u. folg.). 

23. Méglicherweise deuten die unter 22 angefiihrten Reaktionen auf 
die verschiedene biologische Funktion der Chemoreceptoren hin, so daB 
qualitative Unterschiede erst in geringerer Entfernung vom Kéder fest- 
gestellt werden kénnen (S. 530). 

24. Optische Merkmalstrager kénnen nahrungsuchende Paguriden 
betrachtlich ablenken. Wahrscheinlich besteht eine innenweltliche Ver- 
kniipfung zwischen bestimmten chemischen und gewissen optischen Merk- 
malen (8. 531 u. folg.). 

25. Tactile Reize beeinflussen die nahrungsuchenden Tiere stark, 
besonders dann, wenn der Krebs durch Operation oder verinderte Um- 
weltbedingungen irgendwie beeinflu8t ist. In solchen Fallen meidet 
er nach Méglichkeit freie Flachen (S. 541 u. folg.). 
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Erliuterung zu den Abbildungen. 
1% 

1. Antennen (Chemoreceptoren und Gleichgewichtsorgane. ) 
la, 1. Glied des Schaftes. (Gleichgewichtsorgan.) 
la, 2. Glied des Schaftes. 
la; 3. Glied des Schaftes. 

1 6 InnengeiBel. 
ly AuBengeiBel. (Chemoreceptorische Borsten.) 
2. 
2. Antennen (Tangoreceptoren. ) 
2a Protopodit. 2a, Coxale. 
2a, Basale. 
2b Endopodit. 26,—3 proximale Glieder. 
2b, GeiBel (Tangoreceptor.) 
2¢ Exopodit. — Scaphocerit oder Squama. 
3a, 
Mandibeln: 
3a Protopodit.. 3a, Kaulade. — Endit des Coxale. 
3 a, Apophyse. 
3a Palpus oder Taster — Epipodialanhang? 
- ae 
1. Maxillen: 
4a Protopodit.: 4a, Coxale. 
4a, Basale. 
46 Endopodit. 
4c Exopodit. — ‘Fehlt bei diesem. Anhange. - 
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5. 
2. Maxillen: 
Protopodit. 5a, Coxale. 
5 dy Basale. 


or 
8 


5 b Endopodit. 
5c Exopodit. — Scaphognathit (Atemwasserbeforderer). 


6. 
1. Maxillipeden: 
6a Protopodit. 6a, Coxale. 
6 a, Basale. 
66 Endopodit. 
6c Exopodit. 6c, ,,Léffel.* 


ie 
2. Maxillipeden: 
7a Protopodit. 
7b Endopodit. 
7c Exopodit. 7c, Schaft. Stromrichtorgan. 
; 7c, GeiBel — distale Glieder derselben. 
Tc ; GeiBel — ,,Sichel.“ 
8. 
3. Maxillipeden: 
8a Protopodit. 
8b Endopodit. 
8c Exopodit. 8c, Schaft. Stromrichtorgan. 
8c, GeiBel — distale Glieder derselben. 
8c, GeiBel — ,,Sichel.* 


9—11 Pereiopodenpaare 1—3 — Gangbeine, Endopodite. : 

12—13 Pereiopodenpaare 4—5 — zu besonderen Zwecken umgebildete Gang- 
beine, Endopodite. 

14 Augen. 

15 Cephalothorax. 

16 Vestibulum. 

17 Oberlippe. 

18 Mundeingang — Osophagus. 

19 Cardia — Kaumagen. 

20 Branchiostegit (Kiemendeckel). 

21 Kiemen. 

22 Abdomen. 

23—26 Pleopoden des Mannchens. 

27 Uropoden. 


Erklirung der Tafelabbildungen. 
Tafel I. 
Abb. 1. Mundfeld von Pagurus arrosor. Vergr. 11/,><. 
Abb. 2. Medianschnitt durch das Mundfell von Pagurus arrosor. Vergr. 2 


i Tafel II. 
Abb. 3. Branchiostegitenhéhle von Pagurus arrosor. Vergr. 2><. 


Abb. 4. Mundwerkzeuge von Pagurus arrosor. Linke Seite von innen ge- 
sehen, rechte Seite von aufen gesehen. Vergr. 1/,><. 


Abb. 5. Pagurus arrosor, Mannchen ohne Gehause. Verkl. aye 


UBER DIE FRUCHTBARKEIT DER SCHLUPFWESPE 
TRICHOGRAMMA EVANESCENS WESTWOOD. 


Von 


HANNA SCHULZE, 
Berlin-Dahlem. 


Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25, Mdrz 1926.) 


Inhalt. Seite 
I, Kinleitende Bemerkungen und technische Hinweise ...... . 553 
II. Uber Eiablage und Eizahl unter giinstigen foes SU ceae bei 
einer Temperatur von + 25°..... 3 
III. Uber die Eizahl bei hungernden Waibehen | Sted SES arate en 561 
IV. Der Einflu8 konstanter Temperaturen auf Eiablage und Eizahl. . 562 
1. Ermittelung der Gesamteizahlen bei verschiedenen Temperaturen 563 
2. Die Generationsfolge von Trichogramma bei verschiedenen Tem- 


OKA eUreny Fea pg ee ot ero Cee ate mre nt). See sk ats 565 
3. Der Einflu8 des Temperaturwechsels auf Hiablage und Eizahl. . 566 
4. Zur Frage der Uberwinterung von Trichogramma ..... . 568 

V. Der EinfluB des Alters der Wirtseier auf Nachkommenschaft und 
Dlechlush wore. FECROGTONMG <., .--.. ay oh EM mE eMac oo Keres Ls 573 

VI. Der EinfluB des Alters der Trichogramma-Weibchen auf die Para- 
SILL OUUTG CLUE eMe OE wee ot YO nh ciseuoage eee cep Ea eh a eae CAL As 576 

VII. Uber das Vorkommen und den Wert von ,,Vielgeburten‘‘ aus einem 
WAR OACTR DOMES ECROOTOIIIUG ot tucks, «25 od ats) She ako cs hes here 578 

VIII. Der Einflu8 der Kopulation auf ‘Biablage und EHizahl von T'richo- 
DETR EIILEG, of ig ae ese 0S eT EI EN Gi barge ey ie: Pobitna Fiae 581 
Xe SchuG Perierkingenmr tase erm. Tks Bg ede FENG aia 583 
XMeESU DEIELCTIVCEZCICUMIS BOrer a Micon: wot lajbiolhis olede No. wali yi -upreumieti st pie 584 


I. Einleitende Bemerkungen und technische Hinweise. 


Trichogramma evanescens WESTW. ist seit dem Jahre 1829 als Ei- 
schmarotzer bekannt. Im Laufe der Zeit fand man durch Beobach- 
tungen und Versuche immer neue Wirte dieser Schlupfwespe, und heute 
kennt man bereits 67 Insektenarten aus sechs verschiedenen grofien 
Gruppen, deren Eier von T'richogramma angegriffen und vernichtet 
werden. Unter den bisher bekannten Wirten dieser — man kann wohl 
sagen — pantophagen Schlupfwespe befinden sich allein 20 verschiedene 
GroBschiadlinge, wie: Apfelfruchtwickler, Traubenwickler, Springwurm- 
wickler, Frostspanner, Saateule, Kohleule, mehrere Weiflinge und 
andere. Schon diese unvollstandige Aufzihlung!) laf%t uns sofort die 


1) Ein vollstandige Aufzdhlung der Wirte von 7'r, findet sich bei Hasx (1925). 
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Méglichkeit groBer wirtschaftlicher Bedeutung von Trichogramma ver- 
muten, und verschiedene Forscher haben auch versucht, diesen Ei- 
schmarotzer fiir die Praxis dienstbar zu machen — mit wechselndem 
Erfolg. Nach dem Ausfall ihrer Beobachtungen und Versuche wird 
die Wichtigkeit von T'richogramma fiir die angewandte Entomologie 
ungleich von ihnen bewertet. Die neuesten Veroéffentlichungen von 
Hasse (1925)1) und VoELKEL (1925) zeigen aber einwandfrei, daB der 
Nutzen, den diese winzige Schlupfwespe durch Vernichtung von Grof- 
schidlingseiern stiften kann, ein ganz bedeutender ist. Er steht in um- 
gekehrtem Verhiltnis zu der KérpergréBe der Wespe, d. h.: so minutids 
die Gestalt dieses Tierchens ist, so erdriickend im wahrsten Sinne des 
Wortes kann seine Tatigkeit als Eischmarotzer, als Nitzling, wirken. 

Der wesentliche Vorteil, den das Auftreten von 7'r. in einem Fall 
bewirkte, wird durch VoELKEL (1925) zahlenmafig nachgewiesen. 
Russische Forscher berichten aber von unleugbaren Miferfolgen bei 
der praktischen Verwendung von 7’r. Um die Ursache dieser gegensatz- 
lichen Erfahrungen zu finden und um Grundfragen fiir eine allgemeine 
erfolgreiche praktische Verwendung dieser Niitzlinge beantworten zu 
kénnen, war es notwendig, selbst eingehende Beobachtungen und Ver- 
suche .anzustellen, welche die Grenzen der Leistungsfaihigkeit dieses 
Parasiten unter bestimmten Umweltbedingungen ermitteln sollten. Vor 
allen Dingen muBten folgende Punkte experimentell behandelt werden: 
1. die durchschnittliche Fruchtbarkeit eines 7'r.-Weibchens bei gewohn- 
lichen Lebensverhaltnissen und 2. die durchschnittliche Fruchtbarkeit 
eines 7'r.-Weibchens bei den verschiedensten Einfliissen, denen die 
Schlupfwespe im Freien ausgesetzt ist. 

. Die angewandte Technik ist die denkbar einfachste. Die einzelnen 
frisch geschliipften Tiere (je ein Mannchen und ein Weibchen) wurden 
in Embryoschalen isoliert, wie es Hasm (1925, S. 176) beschreibt. und 
in Fig. 4 abbildet. Als Wirt fiir ihre Brut wurden den Schlupfwespen 
taglich neue Mehlmotteneier gegeben, d. h. die Tiere wurden jeden Tag 
in eine andere Schale umgesetzt. Ferner wurde — natiirlich auBer den 
Versuchen mit hungernden Tieren — als Futter verdiinnter Honig 
gereicht. — Die so beschickten Schalen wurden nun der zum Versuch 
notwendigen konstanten Temperatur ausgesetzt. Wo keine besondere 
Temperatur angegeben ist, fanden die Versuche immer bei + 25° C statt. 

Die Verinderung der eben beschriebenen Versuchsbedingungen 
bezog sich nun a) auf Verwendung alterer Mehlmotteneier, b) Verwen- 


1) In dieser Arbeit wird (S. 217) darauf hingewiesen, da die Vermehrungs- 
fahigkeit von Tr. wegen der Wichtigkeit dieser Schlupfwespe als biologisches 
Bekimpfungsmittel eingehend untersucht werden sollte. 
dieser Arbeit gab mir Herr Professor A. Hasz, Berlin-Dahl 
zu Dank verpflichtet bin. ° 


Die Anregung zu 
em, dem ich dafiir 
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dung von verschieden alten Schlupfwespen, c) Verwendung von un- 
gefiitterten Tieren, d) Verwendung von verschiedenen Temperaturen usw. 
Auf eine Veranderung der Lebensbedingungen der Tiere wird immer 
kurz vor Mitteilung der Versuche hingewiesen werden. 

Zum besseren Verstindnis der ganzen Arbeit und der Anlage simt- 
licher Versuche méchte ich gleich an dieser Stelle noch etwas naher 
begriinden, warum die Versuche in der oben beschriebenen Weise an- 
gesetzt bzw. abgeandert wurden. 

Die Verwendung von héchstens 24 Stunden alten Wirtseiern zu den 
meisten Versuchen war dadurch bedingt, dafi dieses Hialter den Ver- 
haltnissen entspricht, wie sie 7’r. in der freien Natur vorfindet zu einer 
Zeit, wo der Schmetterlingsflug — und damit die Eiablage — sehr rege 
und dementsprechend die Legetiatigkeit der Schlupfwespen die stirkste 
ist. DaB den Tieren zu dieser Zeit taglich viel frisch abgelegte Wirts- 
eier zur Verfiigung stehen, geht aus den Angaben von Hasz hervor, 
der von ,,massenhaften Eigelegen der WeiBlinge und ,,allnachtlich in 
Mengen abgesetzten Eiern von Mam. brass, L.“ spricht (S. 172). Ebenso 
schreibt VOELKEL (S. 97): ,,Die Zahl der Eigelege auf einem Blatt betrug 
durchschnittlich bis zu fiinf, manchmal auch mehr. Nach Entfernung 
der Eigelege konnte mit Sicherheit damit gerechnet werden, da8 man 
bei einer Durchsicht am nachsten Tage die gleiche Anzahl von Eigelegen 
finden wiirde.** 

Die Zugabe von besonderem Futter in die Versuchsschalen hatte 
sich aus verschiedenen Griinden als notwendig erwiesen. Erstens ist 
es sicher, da Tr. im Freien auch Nahrung zu sich nimmt, und zwar 
nicht nur aus den angestochenen Wirtseiern1), sondern auch aus anderen 
Nahrungsquellen organischer Beschaffenheit. Auch aus einem anderen 
Grund wurde den Tieren Futter vorgesetzt: die Lebensdauer der Weib- 
chen richtet sich (bei gewéhnlicher Temperatur) danach, ob Futter 
gereicht wird oder nicht. Da nach meinen Beobachtungen auch die 
alteren, durch Futter langlebig erhaltenen Tiere fast durchweg bis zum 
Tag vor ihrem Tode entwicklungsfahige Kier hervorbringen, so muBte 
zwecks Feststellung der Fruchtbarkeit von J’r. den Tieren auch Futter 
gereicht werden. 

Ferner mu8 ich in Zusammenhang mit der Versuchstechnik noch 
auf etwas besonders aufmerksam machen. Bekanntlich verfirbt sich 
jedes von 7'r. angestochene Ei. Es nimmt eine graue bis schwarze 
Farbe an, ganz gleich, wie es in unberiihrtem Zustand getont war. Man 
glaubte bisher, dafi die Umfarbung der Eier ,,zweifellos zunachst mit 
der Stoffwechseltatigkeit der J'r.-Larven zu tun hat (Hasp 1925, 


1) Bekanntlich stechen die verschiedensten Schlupfwespen ihre Wirtseier 
auch an, um die aus dem Stichkanal austretenden Flissigkeitstropfen aufzu- 
lecken. Vgl. Licutenstern (1921), Hasz (1922, 1925). 
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S. 201). Hasx laBt aber die Frage offen, ,,ob die beim Legeakt mit ein- 
verleibten Sekrete (Gifte !?) nicht ebenfalls eine Rolle spielen”, und 
fabrt fort: ,,Es scheint mir sogar wahrscheinlich, daB diese Sekrete bei 
der Umfarbung mit beteiligt sind“. Nach meinen Beobachtungen ist 
die zuletzt angefiihrte Vermutung richtig. Das durch den Stich ein- 
gefiihrte Sekret ist alleinige Ursache fiir die Umfarbung der Eischale. 
Denn man kann immer wieder beobachten, daB aus vielen deutlich 
verfarbten Hiern ganz gesunde Mehlmottenraupen schliipfen. Die ty- 
pische Verfarbung der Eischale ist der Beweis, da die Eier angestochen 
worden sind. Da sich aber kein fremder 7’r.-Embryo sondern die spezi- 
tische Raupe entwickelte, kénnen Stoffwechselvorgange der Parasiten- 
larve die Umfarbung des Kies nicht verursacht haben. Bei meinen Ver- 
suchen gentigte es also nicht, nur die Zahl der verfarbten Eier oder nur 
die schliipfenden 7'r. zu zihlen. Vielmehr war es notwendig zu zahlen 

1. die verfarbten Kier, 

2. die aus den verfarbten Eiern geschliipften MehImottenraupen (was 
sich ohne weiteres durchfiihren la8t, weil die Raupen viel eher die 
Eihiille verlassen als die heranwachsenden 7'r.), 

3. die geschliipften 7'r., 

4, die verfarbten, aber nicht geschliipften, toten Wirtseier. 

Nur auf diese Weise erhalten wir ein richtiges Bild von der Stech- 
bzw. Legetatigkeit d. h. der Fruchtbarkeit von 7'r. Durch Subtraktion 
der unter 2—4 angefiihrten Zahlen von der Gesamtsumme der ver- 
farbten Kier ist genau festzustellen 

a) wie groB die Zahl der erfolgreichen Parasitierungen ist, 

b) wieviele Wirtseier von einem Weibchen angestochen aber nicht 
parasitiert wurden, 

c) wie hoch die Zahl der angestochenen Eier ist, deren Tod zwar auf 
das Nutzkonto von 7'r. geschrieben werden kann, die aber fiir die 
Nachzucht von 7. ausfallen. 

Es ist daher in keinem Fall angangig, ohne weiteres aus der Zahl 
der verfarbten Eier auf die Zahl der mit Erfolg parasitierten Eier zu 
schliefen. Ich weise hierzu noch auf einen Satz aus der Arbeit von 
Hasse (1925) hin, der sich allerdings urspriinglich auf die Verwechslung 
von vollstandig verfirbten, angestochenen Eiern und teilweise ver- 
farbten, normalen Eiern bezieht, der aber mit demselben Nachdruck 
fiir die soeben erérterten Verhaltnisse angefiihrt werden kann. Der 
Satz lautet (8. 203): ,,Jedenfalls sind bei Nichtkenntnis der Verhiilt- 
nisse schwere Fehler bei der Bestimmung des Prozentsatzes der para- 
sitierten Eier méglich.“ 

Die im folgenden beschriebenen Versuche wurden teilweise in den 
Monaten Mai, Juni, Juli 1925 angestellt und im Oktober, November 
und Dezember wiederholt und erweitert. Es wire also moglich gewesen, 
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daB die Ergebnisse aus beiden Jahreszeiten verschieden ausfielen, da 
gewohnlich bei den Tieren der Zeit hochster Produktivitit im Sommer 
eine Spanne des Abflauens, der Ruhe auch in bezug auf Vermehrung 
folgt. Es traten aber in den einzelnen Jahreszeiten weder Unterschiede in 
der Fruchtbarkeit von Tr. noch in dem sonstigen Verhalten der Tiere 
zutage. Die Ergebnisse der Sommerversuche deckten sich vollkommen mit 
denen der Winterversuche und konnten deshalb zusammengefaBt und 
gemeinsam verwertet werden. — Ich miéchte gleich an dieser Stelle 
darauf hinweisen: diese Tatsache ist von héchster praktischer Bedeu- 
tung! Die Laboratoriumszuchten kénnen den Winter iiber bei geeig- 
netem Wirtsmaterial nicht nur auf der Héhe gehalten, sondern bis zum 
nachsten Jahr beliebig vermehrt werden. Es steht daher nétigenfalls 
im Friihjahr ohne technische Schwierigkeiten jede gewiinschte Menge 
von Schlupfwespen gleich zu Beginn der Schmetterlingsflugzeit zur 
Verfiigung, um zur biologischen Bekiémpfung von bestimmten Schad- 
lingen ausgesetzt zu werden. 


II. Uber Eiablage und Eizahl unter giinstigen Lebensbedingungen 
bei einer Temperatur von 25°.— 

Um iiber die Parasitierungstatigkeit von Jr. titberhaupt Anhalts- 
punkte zu bekommen, waren zunachst einmal Versuche unter giinstigen 
Lebensbedingungen bei einer Temperatur angesetzt worden, die auch als 
zutraglich angenommen werden konnte. 


Versuchsanordnung: 

frisch geschlipfte 7'r.-Piarchen, 

taglich frische Mehlmotteneier von héchstens 24 Stunden Alter, 

verdiinnter Honig als Futter, 

dauernde Versuchstemperatur + 25°. 

Nach ausfiihrlicher Darstellung der Versuchstechnik im vorigen 
Abschnitt ist aus diesen kurzen Angaben ohne weiteres ersichtlich, wie 
die Versuche durchgefiihrt wurden. Ich kann also ohne Umschweife 
die auf diese Weise ermittelten Zahlen fiir J'r.-Weibchen mit einem 
Durchschnittsalter von 13 Tagen mitteilen. 

Bei Betrachtung der Gesamtstech- und Legetiitigkeit einer Schlupf- 
wespe erhalten wir drei Zahlengruppen, die sich zusammensetzen aus 

1. der Zahl der abgelegten Eier, aus denen 7’r. schliipfen; 
2. der Zahl der angestochenen, aber nicht parasitierten Wirtseier; 
3. der Zahl der angestochenen, wahrend der Entwicklung gestorbenen 
Kier. 
Zu 1. Abgelegte Hier, aus denen Tr. schliipfen: 
a) maximal = 51 
b) minimal = 17 
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d, h. im giinstigsten Falle wurden von einem 7'r.-Weibchen 51 Nach- 
kommen erzielt, im ungiinstigsten Fall nur 17. Diese beiden Zahlen 
stellen also die AuBersten biologischen Grenzwerte in bezug auf Frucht- 
barkeit von Z'r. unter den vorliegenden Bedingungen dar. 

Die durchschnittliche Nachkommenzahl eines Tr.-Weibchens betragt 
nach meinen Versuchen 35,6. Diese Zahl ist der Mittelwert aus etwa 
50 Einzelversuchen. Bei unseren simtlichen Berechnungen legen wir 
diesen Mittelwert zugrunde. Da die Nachkommenzahl eines Tr.-Wetb- 
chens aus Mehlmotteneiern?) gleich der Zahl der vernichteten Wirtsever 
ist, so gibt der Wert von 35,6 Nachkommen pro Tier zugleich die Zahl 
der mit Erfolg parasitierten Wirtsever an. 


Zu 2. Wirtseier angestochen, aber nicht parasitiert: 
a) maximal = 46 
b) minimal = 22 


d.h. ein Tr.-Weibchen sticht im Héchstfall 46 Wirtseier erfolglos an, 
erfolglos insofern, als aus diesen sicher angestochenen Hiern?) keine 
Trichogramma schliipfen sondern gesunde Mehlmottenraupen. Die 
kleinste Zahl von ,,Fehlstichen“ pro Weibchen betragt 22, der aus 
etwa 50 Versuchen errechnete Durchschnitt betragt 40,2. 


Zu 3. Wirtseier angestochen, wihrend der Entwicklung aber gestorben: 
a) maximal = 9 
b) minimal = 5 


d.h. auf ein 7'r.-Weibchen entfallen héchstens 9 Wirtseier, die zwar 
angestochen wurden, aus denen aber weder 7'r..Nachkommen noch 
Mehlmottenraupen schliipften. Die Kier gingen zugrunde. Die Mindest- 
zahl dieser gestorbenen Eier betrug pro Weibchen 5, der Durchschnitt 
_ war 7,6. Um die soeben im Text mitgeteilten Zahlen zwecks leichter 
Ubersichtlichkeit hervorzuheben, stelle ich sie in Tabellenform noch- 
mals zusammen. Ich betone aber wiederum ausdriicklich, daB die 
angegebenen Durchschnittswerte nicht etwa das Mittel aus den zwei 
Grenzzahlen (Maximum und Minimum) darstellen, sondern aus etwa 
50 Einzelversuchen errechnet wurden. Die Tabelle gibt einen Uberblick 
von der Gesamttiitigkeit eines 7'r.-Weibchens mit einem durchschnitt- 
lichen Alter von 13 Tagen bei einer Temperatur von + 25°. 


1) Im Freien schliipfen aus einem Wirtsei éfter auch mehrere T'r. zweiter 
Generation (vgl. VOELKEL 1925). Auf die Frage der »»,Vielgeburten“‘ aus einem 
Wirtsei gehe ich spater in einem besonderen Abschnitt ausfiihrlich ein. Hier 
werden nur die Zahlen beriicksichtigt, die sich bei den Laboratoriumsversuchen 
mit Mehlmotteneiern ergeben haben. 


*) Anstich bewiesen durch die typische Verfairbung der Wirtseier. 
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Tabelle 1. 


Maximum Minimum | Durchschnitt 


——— eT A 
Nachkommen, d. h. zugleich: mit Er- 


folg parasitierte Wirtseier. . . . | 51 17 35,6 
Angestochene, aber nicht parasitierte | 

int eeleraoy weet. irun< Cciser toe © oes: 46 22 40,2 
Angestochene, wihrend der Entwick- 

lung gestorbene Hier. . .... 9 5 7,6 


Aus den Zahlen dieser drei EHinzelgruppen ist zu entnehmen, a) die 
tatsaichliche Fruchtbarkeit) eines 7'r.-Weibchens und b) der Gesamt- 
umfang der Stechtatigkeit eines T’r.-Weibchens. Im folgenden werden 
diese beiden Gesichtspunkte vor allem im Hinblick auf die praktische 
Verwertbarkeit von Tr. als Schidlingsvertilger beleuchtet werden. 

Zu a). Was zunachst die Durchschnittszahl von 35,6 Nachkommen 
pro Weibchen betrifft, so ist diese Vermehrungs- d. h. in unserem Fall 
zugleich Parasitierungsziffer vollstandig ausreichend, um ernsthaft als 
Nutzfaktor fiir eine biologische Bekimpfung von Schadformen ein- 
gestellt werden zu k6nnen. 

Aber noch in anderer Hinsicht hat sich das Verhalten unserer Schlupf- 
wespe bei der Hiablage als giinstig erwiesen: das ist die Starke der Para- 
sitierungstatigkeit von 7'r. an den einzelnen Lebenstagen des Weibchens. 
Es verteilt sich nimlich die Gesamtmenge der von einem Weibchen 
wahrend seines ganzen Lebens abgelegten Kier mit einer sich ausnahms- 
los gleichbleibenden RegelmaBigkeit auf bestimmte Lebenstage des 
Tieres. Die Héchstzahl der insgesamt abgelegten Hier fallt immer auf 
den 1. Tag, an dem das Weibchen mit den Wirtseiern in Bertthrung 
kommt. Das wird normalerweise der 1. Lebenstag sein. Auf diese 
Hochstleistung hin folgen gewohnlich 3—4 Tage mit geringerer Lege- 
titigkeit. Spiter steigt diese zwar noch einmal etwas an, erreicht aber 
niemals wieder die Hohe des 1. Tages. 

Dies Verhalten ist besonders praktisch wichtig fiir Freilandversuche 
mit 7’r. Meines Erachtens kommt als Hauptlegetag der Weibchen in 
der freien Natur auch der 1. Lebenstag in Frage; denn ich glaube nicht, 
daB sich dort eine Schlupfwespe eines so langen Lebens wird erfreuen 
k6énnen wie in der schiitzenden Zuchtschale. Bei der Zartheit der win- 
zigen Trichogramma-Wespe diiriten Witterungseinfliisse, vielleicht auch 


1) Unter Fruchtbarkeit verstehe ich die Zahl der lebenden Nachkommen 
eines Weibchens (vgl. hierzu auch HasE 1922, S. 146/47). 


Z. f. Morphol. u, Okol. d. Tiere Bd. 6. 36 
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Feinde1) dem Leben dieses Tierchens ein friihzeitigeres Ende bereiten, 
als es unter den giinstigen Lebensbedingungen im Laboratorium der 
Fall ist. 

Abb. 1 zeigt eine Kurve, aus der man die Verteilung der abgelegten 
Kier, d. h. zugleich der erfolgreich parasitierten Wirtseier auf die ver- 
schiedenen Lebenstage eines Weibchens leicht tibersehen kann. Die aus- 
gezogene Linie gibt die Zahl der abgelegten Eier an, aus denen spater 
die zweite 7'r.-Generation schliipft. 


Abb. 1. Zahl der Parasitierungen an den einzelnen Lebenstagen eines Tr.-Weibchens. Ausge- 
zogene Linie = erfolgreiche Parasitierungen; gestrichelte Linie = erfolglose Parasitierungen. 


Eine ahnliche Beobachtung, daB 7'r.-Weibchen die meisten Eier 
am Anfang ihrer Legezeit hervorbringen, erwahnt RapEtzky (1913), 
der schreibt, da die Eiablage ,nur in den ersten Tagen nach dem 
Schliipfen™ stattfinde. , 

Zu b). Der Gesamtumfang der Tatigkeit eines 7'r.-Weibchens um- 
faBt nun noch die Zahl der erfolglosen Parasitierungen und die Zahl 
der angestochenen Wirtseier, die infolge des Wespenstiches zugrunde 
gehen, aber keine jungen 7'r. liefern. Nun ist nach meinen Versuchen 
die Menge der erfolglosen Parasitierungen sehr hoch im Verhaltnis zu 
der Fruchtbarkeitszahl von 7'r. und betragt im Durchschnitt 40,2 : 35,6 
pro Weibchen. Die Menge der ,,Fehlstiche‘‘ an den einzelnen Lebens- 
tagen eines Weibchens geht mit den erfolgreichen Anstichen parallel. 
Wie die gestrichelte Linie in der Abb. 1 zeigt, fallen und steigen beide 
Kurven fast gleichmafig. Die Gesamtzahl der ,,Fehlstiche“ iibersteigt. 
aber die erfolgreichen Parasitierungen in jedem Fall. Da aber diese 
letzte Summe selbst im Durchschnitt immer noch hoch genug ist, um 7'r. 
zur biologischen Bekimpfung von Schadlingen mit groBem Nutzen zu 
verwenden, so ist die hohe Gesamtmenge der Fehlstiche dieser Schlupf- 
wespe eigentlich nicht als Nachteil anzusehen; denn der tatsichliche 
Wert von Tr. als Eischmarotzer wird durch diese Zahl in keiner Weise 
angetastet — vorausgesetzt, daB wir bei einer praktischen Verwendung 
der Tiere mit beiden Werten rechnen. 


t) Auf die Méglichkeit, daB diese winzige Schlupfwespe im Freien auch von 
Feinden bedroht sein kénnte, habe ich bisher mein Augenmerk nicht gerichtet. 
Doch scheint dies eine Unterlassungssiinde gewesen zu sein, denn Sutraki teilt 
mit, daB Tr. japonicum Asam. durch Drachenfliegen, Spinnen und ,,many 
Soecies of predaceous insects“ stark gefahrdet ist. 
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Die Menge der nach dem Anstich gestorbenen Hier halt sich bei 
meinen Versuchen annihernd in der Hohe, wie sie VOELKEL angibt nach 
Zahlungen parasitierten Eimaterials, das aus dem Freien stammt. Die 
von mir ermittelte Durchschnittsmenge angestochener, gestorbener Eier 
im Vergleich zur durchschnittlichen Gesamteizahl eines Weibchens be- 
tragt rund 21 vH.; VorLtken fand 19,62 vH. und Hasz bei Labora- 
toriumsmaterial 23,43 vH. 

Wahrend wir die Menge der Fehlstiche eines Weibchens von seinem 
Nutzwert abziehen muBten, diirfen wir die Zahl der verfirbten, gestor- 
benen Wirtseier dem Nutzkonto der Wespen gutschreiben. Es wiirden 
demnach 40,2 Fehlstichen 35,6 erfolgreiche Parasitierungen ++ 7,6 para- 
sitierte gestorbene Wirtseier = 43,2 vernichtete Wirtseier gegeniiber- 
stehen, von denen durchschnittlich 35,6 Nachkommen pro Weibchen 
die Erhaltung der eigenen Art tibernehmen. 


Ill. Uber die Eizahlen bei hungernden Weibchen. 


Den soeben mitgeteilten Versuchen unter giinstigen Parasitierungs-, 
Futter- und Temperaturverhaltnissen seien gleich die Versuche gegen- 
tibergestellt, die den Einflu8 besonderer Fiitterung auf das Leben und 
die Fruchtbarkeit von 7'r. ins rechte Licht stellen (vgl. auch Einleitung). 

Da die Lange der Legeperiode eines 7'r.-Weibchens, wie wir aus 
Abb. 1 sahen, durch die Lange der Lebensdauer der Tiere bestimmt ist, 
und da zweitens die Lange der Lebensdauer in enger Beziehung zu den 
Futterverhaltnissen steht, so wurde zunachst die Lebensdauer un- 
gefitterter Mdannchen und Weibchen festgestellt. 

Bei Tieren, denen auBer den Wirtseiern keine andere Nahrungsquelle 
zur Verfiigung steht, verkiirzt sich die Lebensdauer auf einen kleinen 
Bruchteil des Lebens gefiitterter Wespen. Nach meinen Versuchen?) 
sterben ungefiitterte Weibchen meistens schon nach 1 Tag, spatestens 
nach 2 Tagen. Die durchschnittliche Lebensdauer von gefitterten 
Weibchen2) betragt dagegen 13 Tage; das héchste von mir beobachtete 
Alter war 18 Tage. 

DaB nun das Fehlen des Futters nicht nur auf die Lebensdauer von 
Tr. ungiinstig einwirkt, sondern auch die ganze Legetitigkeit und 


1) Hasz hat sowohl ungefiitterte wie gefiitterte T'r. evanescens wesentlich 
langer am Leben beobachten kénnen als ich. Er gibt fir ungefiitterte Tiere 
4—6 Lebenstage an, fiir gefiitterte sogar bis zu 30 Tagen. — Die Angaben in 
der sonstigen Literatur iiber die Lebensdauer von J'r. evanescens konnen zum 
Vergleich nicht herangezogen werden, weil die angefiihrten Zahlen ohne Mit- 
teiiung der Temperatur und der Ernahrungsbedingungen veréffentlicht wurden. 

2) Die Mannchen sind durchweg kurzlebiger; nach 7 bis héchstens 8 Tagen 
sind sie tot im Gegensatz zu T'r. japonicum Asum., bei denen die Maénnchen 
alter als die etwa 8 Tage lebenden Weibchen werden nach den Angaben von 


SHrraki (1916). 
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Fruchtbarkeit der Weibchen stark vermindert, zeigen die Beobach- 
tungen der Parasitierungszahlen hungernder Weibchen. 

Ich stellte fest: 

durchschnittliche Nachkommenzahl gefiitterter Weibchen in den 
beiden ersten Lebenstagen = 25 (21,66 = 1. Tag, 3,27 = 2. Tag), 
durchschnittliche Nachkommenzahl hungernder Weibchen (‘Tod am 
2. Tag = 15,7. 

Die Zahl der Nachkommen ungefiitterter Weibchen ist also in der 
gleichen Zeitspanne um 10 geringer als bei Tieren, denen aufBer den 
Wirtseiern noch eine andere Nahrungsquelle zur Verfiigung stand. 

Will man daher die Nachkommen- und Parasitierungszahl von 7’r. 
aufs héchste steigern, so mufi man ihnen aufer den Wirtseiern noch 
andere Nahrung zufiihren. Dadurch wird nicht nur die Lebensdauer 
— und damit die Legeperiode — der Wespen verlangert, sondern vor 
allem wird die Parasitierungszahl der beiden ersten Lebenstage, die die 
besten Legetage sind, gesteigert. 

Nachdem sich die Wichtigkeit der Futterzugabe fiir den ganzen 
Lebensablauf der 7’r. durch diese Versuche klar erwiesen hatte, wurde 
zu samtlichen anderen Versuchen regelmaBig verdiinnter Honig als 
Futter zugegeben. 


IV. Der Einflu8 konstanter Temperaturen auf Eiablage und Eizahl. 


Bei allen lebenden Organismen tibt die Temperatur auf die gesamten 
Lebensauferungen einen bestimmenden EinfluB aus. Jedes Land, jeder 
Landstrich hat seine klimatischen Besonderheiten, mit denen man 
rechnen mu, will man z. B. auf dem Gebiete der biologischen Bekamp- 
fung von Schadlingen bestimmte Nutzformen mit Erfolg verwenden. 
Vor allem wenn es sich darum handelt, in ein Land Niitzlinge einzu- 
fiihren, die unter ganz anderen klimatischen Bedingungen praktisch 
erprobt sind, miissen Versuche vorangehen oder biologische Tatsachen 
bekannt sein, die erweisen, ob eine Einfiihrung des Tieres in andere 
Verhaltnisse titberhaupt von Erfolg begleitet sein kann. Im folgenden 
werden wir experimentell festzulegen versuchen, in welcher Weise der 
Nutzwert von 7'r. durch besondere, aber durchaus in den Lebenskreis 
des Tieres fallende Temperatureinwirkungen verindert wird. Mit diesen 
Laboratoriumsuntersuchungen iiber Temperatureinflu8 wird eine Grund- 
lage geschaffen fiir die Beurteilung des zu erwartenden Nutzwertes von 
Tr. evanescens als biologischem Bekiimpfungsmittel in Gebieten, deren 
klimatische Verhaltnisse von den hiesigen etwas abweichen. Die Beob- 
achtungen iiber den TemperatureinfluB auf Tr. bezogen sich — dem 
vorliegenden Thema entsprechend — nur auf diejenigen Abschnitte 


aus dem physiologischen Verhalten der Wespen, die in Zusammenhang 
mit ihrer Fruchtbarkeit stehen. 
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Die hier zu erérternden Punkte lassen sich folgendermaBen zusam- 
menfassen : 


1. Ermittelung der Gesamteizahlen von 7'r. bei verschiedenen Tem- 
peraturen. 

2. Die Generationsfolge von J'r. bei verschiedenen Temperaturen. 

3. Der Kinflu8 des Temperaturwechsels auf Eiablage und Eizahl. 

4. Die Uberwinterung von 7'r. 

Technik: Sie war bei allen Versuchen die gleiche: frisch geschliipfte 
Tr.-Paare wurden mit frischen Mehlmotteneiern und Futter in be- 
stimmte, sich immer gleichbleibende Temperatur gebracht. Die Wirts- 
eier wurden taglich bis zum Tode des Weibchens erneuert. 

Zunachst war die ganz allgemein giiltige Beobachtung zu machen, 
da die Lebensdauer der Tiere bei den einzelnen Temperaturstufen ver- 
schieden war. Je hdher die Temperatur, um so kiirzer das Leben! 
Eine kleine Tabelle gibt dariiber Aufschlu8. 


Tabelle 2. 
+ 25°  Lebensdauer durchschnittlich = 13 Tage 
+ 27,8° cS maximalnochye==-tie) 5, 
+ 29,5° ie noch bis are aise 
+ 32° “A selten tiber = 1 Vag 


1. Ermittelung der Gesamteizahlen bei verschiedenen Temperaturen. 

Fir die Untersuchungen standen Temperaturen von 15° und 
25—40° C zur Verfiigung. Wie vorauszusehen war, ist die Wirkung 
der einzelnen Warmegrade auf die Eiablage und EHizahl verschieden. 

Die kdlteste Temperatur, bei der ich diesbeziigliche Versuche an- 
stellte, war 15°. Bei dieser Temperatur wurden die Wirtseier noch an- 
gestochen. Leider stand mir eine tiefere, gleichmdpige Temperatur nicht 
zur Verfiigung, um zu priifen, ob sich die Grenze fiir die EKiablage von 
Tr. nach unten hin noch etwas verschieben lift. Ich glaube aber auch 
ohne direkten Versuch sagen zu diirfen, daB 15° wohl annihernd die 
niedrigste Temperatur ist, bei der Tr. noch Hier ablegt. Ich schlieBe dies 
aus der Beobachtung, daB eine Parasitierung von Wirtseiern bei dieser 
Temperatur nur vereinzelt erfolgt. Lange nicht alle Weibchen stechen 
das vorgesetzte Eimaterial an, und die Gesamtzahl der abgelegten Kier 
ist so gering, daB sie praktisch kaum Bedeutung hat. Sie bleibt nach 
- meinen Versuchen immer unter 10 im Gegensatz zu durchschnittlich 
35,6 Parasitierungen bei einer Mitteltemperatur von 25°. Einen merk- 
lichen Nutzen durch die Tatigkeit von 7'r. als Eischmarotzer kann man 
bei einer dauernden Temperatur von 15° also nicht erwarten. 

Auf Untersuchungen in einer gleichbleibenden Temperaturzone von 
15—24° muBte ich leider wegen Mangel an entsprechenden Apparaten 
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verzichten. Erst von 25° aufwarts war ich in der Lage, die Hizahl fur 
die verschiedenen Temperaturstufen festzustellen. 
Es ergaben sich unter Einhaltung der iiblichen Versuchstechnik 


folgende Werte. 


Tabelle 3. 
Nachkommenzahl (Eizahl) eines 7'r.-Weibchens bei 15° = 10 
a r 025.6 =O 
, ee sS eel 
oe , ao) Tle 
re i; 120.3 AS 
- : ae 2087 tot 
2 ; resale oy 
9 AVA ee = 4 
* ser Ea oe Ki!) 
= £ % Bh 95 BAAS = 'O 
> 25 Bp ~ ote 4!) 
40,0° = 0 


2° 2° >> os 


Kurvenmafig dargestellt erhalten wir eine Linie wie sie Abb. 2 
wiedergibt. 


tier 
50) 


Abb. 2. Eizahl bei den verschiedenen Temperaturen. 


Die Kurve lehrt: bis zu einer Temperatur von 27,8° ist ein gleich- 
miaBiges Steigen der Eizahl zu verfolgen, das sich bis zu 29,3° auf der- 
selben Hohe halt; damit ist der Wendepunkt erreicht. Schon bei 29,7°, 
d.i. 1/.° héher, sinkt die Nachkommenzahl betrachtlich und fallt bis 
zu vier Stiick bei einer Temperatur von 32,3°. Bei 33,3° und dariiber 
entwickeln sich die abgelegten Kier nicht mehr. 

Als maximale Temperatur, bei der sich T'r.-Larven noch gesund ent- 
wickeln und auch schliipfen kénnen, ist demnach 32,3° anzusehen. 

Doch stellt die Temperatur von 32,3° noch nicht die Parasitierungs- 
grenze fiir T'r. dar. Denn es ist sicher, da die Wespen Wirtseier noch — 
bei einer Temperatur von 34,8° anstechen. Diese angestochenen Eier 
verfarben sich, gehen aber trotz geniigender Luftfeuchtigkeit zugrunde — 
ob infolge des Stiches oder durch Einwirkung der hohen Temperatur, 
ist schwer zu entscheiden. 

Als maximale Temperatur, bei der Tr. Wirtseier noch ansticht — viel- 
leicht auch vernichtet —-, ist also 34,5° zu bezeichnen. 

Die giinstigste Temperatur, bei der Tr. zu eifrigster Legetitigkeit an- 
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geregt wird, und bei der zugleich die zahlreichsten Nachkommen erzielt 
werden, liegt zwischen 27,0 und 27,5°. 

Der schnellen Ubersicht halber sind die Grenzwerte fiir die eben 
erorterten biologischen Vorginge von Z'r. bei den verschiedenen Tem- 
peraturen in Tabellenform nochmals zusammengestellt worden. 


Tabelle 4. 
Minimum fiir die Hiablage ....... Se ebwantos 
Maximum 5, ,. asin ened See Ses wes fe Pape 34,4° 
Minimum fiir die Entwicklung und das Schliipfen!) = etwa 15° 
Maximum fiir die Entwicklung und das Schliipfen = 32,3° 
Giinstigste Temperatur fiir Eiablage und Entwick- 
VET: OLR ey eres 2" . . . . = Zwischen 27,0 und 27,5° 


2. Die Generationsfolge von Tr. bei verschiedenen Temperaturen. 


Die Verwendungsméglichkeit eines Niitzlings hangt natiirlich nicht 
nur von der Zahl der Nachkommen ab, die ein Weibchen hervorzu- 
bringen imstande ist. Die Schnelligkeit der Generationsfolge ist ein 
ebenso wichtiger Faktor, damit die Nachkommen nach kurzer Zeit 
die Vernichtungsarbeit der Eltern wieder aufnehmen und fortlaufend 
weiterfiihren kénnen. Da bereits Hasr in seiner kiirzlich erschienenen 
Arbeit einiges tiber Generationsfolge von Tr. gesagt hat, kann ich mich 
uber diesen Punkt hier kiirzer fassen und erweitere nur die dort zu 
findenden Angaben. 

Die Entwicklung einer 7’'r.-Generation wird von Hase fiir Zimmer- 
temperatur bei Verwendung von Ephestia-Kiern auf 14—17 Tage wah- 
rend der Monate Juli bis September angegeben. Bei 25° dauert sie 
11 Tage lang. Zur Vervollstindigung fiihre ich noch eine Zahl von 
MoxkrzEcKI und Bracina an, die bei 10° eine Entwicklungsdauer von 
38—43 Tagen ermittelten. ; 

Meine Untersuchungen erstreckten sich wiederum auf Temperaturen 
von 15° und 25—40°. 

Tabelle 5. 
Trichogramma schliipften 


bei 25° nach 12—17 Tagen 
ELON pee lg 2 167) 0; 


ce eS : | 
» 32,6° ,, Tr. schliipfen nicht mehr. . 


1) MoxrzEecKi und Bracina (1916) geben sogar 10° als Minimum fir 
die Entwicklung von 7’. an. Ich konnte diese Angaben wegen Mangel an 
Apparaten (siehe oben) in dieser Hohe leider nicht nachpriifen (vgl. hierzu auch 
2. Absatz unter 2.) iiber den EinfluB von 15° auf die Kientwicklung von 7’r. 
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Demnach stimmen die von mir beobachteten Entwicklungszeiten 
fiir Tr. bei einer Temperatur von 28 und 29,5—30,7 ° sehr gut mit den 
Zahlen tiberein, die MokrzEcKI und Braatna fiir diese Temperaturen 
angeben. Sie fanden bei 28° = 10 und fiir 30° = 8—9 Entwicklungstage. 

Die Generationenfolge kann sich also bei einer Temperatur von etwa 
30° bis auf 9—10 Tage beschleunigen. Als beste Lebens- und Vermeh- 
rungstemperatur sind aber fiir 7’r. — wie schon einmal hervorgehoben 
wurde — die Grade zwischen 27 und 27,5° anzusprechen, weil bei dieser 
Warme auch die Zahl der abgelegten und schliipfenden Hier am héchsten 
ist. DaB aber selbst bei der wechselnden Sommerwarme unseres Klimas 
die Generationenfolge von 7'’r. im Freien eine vollkommen ausreichende 
ist, geht aus den Angaben von VoELKEL deutlich hervor, der von einem 
Freilandversuch (1925, S. 107) schreibt: ,,Die 30 ausgesetzten 7'r. hatten 
sich also innerhalb von 6 Wochen so -vermehrt und-ausgebreitet, daB sie 
ein Gebiet von ca. 1000 qm beherrschten“, und zwar geschah dies in 
der Zeit vom 18. Juli 1924 bis 27. August 1924 bei einer durchschnitt- 
lichen Tagestemperatur von 15—19,6° (durchschnittliches Minimum 
= 12°, durchschnittliches Maximum = 34.4° im Juli und August). 


3. Der Einfluf8 des Temperaturwechsels auf Eiablage und. Eizahl. 

Entsprechend den bisweilen betrachtlichen Temperaturschwankungen 
in unserem Klima, auch im Sommer, habe ich versucht, durch entsprechen- 
den Temperaturwechsel die Verhaltnisse im Freien fiir 7'r. experimentell 
nachzuahmen. Dies war deshalb von Wichtigkeit, weil die Wirkung eines 
Temperaturwechsels sich besonders bei der Eiablage und gesamten 
Parasitierungstatigkeit von 7’r. bemerkbar macht. Der praktische Aus- 
blick bei diesen Untersuchungen ist der, zu erfahren, ob und wie weit 
bei starken Temperaturschwankungen noch mit einem Nutzwert dieser 
auferordentlich zarten und kleinen Schlupfwespe zu rechnen ist. 

Ich schicke zunachst die Versuchspline voraus. Frisch geschliipfte 
T'r.-Parchen wurden in ,,Salznapfchen“ mit frischen Mehlmotteneiern 
und Futter abgesondert und bestimmter Temperatur ausgesetzt. Und 
zwar verblieben die Versuchstiere der Gruppe A: 


Reihe a) in den ersten 24 Stunden bei 25,6° 


Te) eee oe 5 268° 
Pe Non at an ee ON ee ee hee dee 
Seatac. ise ae) wes), ae ss 1 98 Se 
STAN Neng ene Seen ae a if ou 
29 f) 9 23 3° 24 33 29 30,7 ° 


Reihe a)—f) in den zweiten 24 Stunden bei 15° 
»»  a)—f) in den dritten 24 Stunden in der jeweiligen Ausgangs- 
temperatur 
»  &)—f) in den nachsten 24 Stunden bei 15° 
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und so fort bis zum Tode des Weibchens. Versuchsanordnung also: 
Warme, Kalte, Warme, Kalte usw. Durch das Uberfiihren der Versuchs- 
tiere aus Temperaturen von 25,6—30,7° in eine Atmosphire von nur 
15° wurden Temperaturstiirze!) von 10,5—15,7° hervorgerufen. 

Gruppe B: Versuchsanordnung: Kalte, Warme, Kilte, Warme und 
so fort bis zam Tode des Weibchens. Und zwar wurden hierbei Tem- 
peraturen von 15 und 25° verwendet, so da bei diesen Versuchen der 
Temperaturunterschied genau 10° betrug. Die Tiere wurden wie in 
Gruppe A 24 Stunden in den verschiedenen Temperaturstufen gehalten. 

Zwischen jedem Temperaturwechsel sowohl der Gruppe A wie B 
waren die Tiere 1 Stunde ohne Wirtseier bei Zimmertemperatur gehalten 
worden, um den Ubergang von Warme zu Kailte oder Kiilte zu Warme 
nicht zu unvermittelt eintreten zu lassen. 


Versuchsergebnis der Gruppe A. 


Bei den hohen Warmegraden wahrend der ersten 24 Stunden legten 
die Weibchen wie gewohnlich eine der Temperatur entsprechende Eier- 
menge ab. In der kiihlen Temperatur von 15° wurden nur noch ganz 
wenig Wirtseier parasitiert, maximal bis zu vier, obgleich 15° noch keine 
Temperatur ist, bei der 7'r. in Kaltestarre verfallt. Auch nach dem 
Zuriickbringen in die hohe Ausgangstemperatur wurden nur noch 
wenige Hier abgelegt, héchstens bis zu 8. Jedes weitere Umsetzen der 
Tiere in Kalte und von Kalte wiederum in Warme iiberlebten die Weib- 
chen zwar; fiir weitere Parasitierungen waren die Tiere aber unbrauch- 
bar geworden. Sie blieben bis zum Lebensende steril. Nur in einem 
Ausnahmefall legte ein Weibchen noch Eier ab, nachdem es zum dritten- 
mal aus der Kalte in die Warme iiberfiihrt worden war. Esschliipfte dann 
noch | 7’r., eine Nachkommenzahl, die vom praktischen Gesichtspunkt 
aus ganzlich belanglos ist. Zwei weitere Wirtseier waren noch an- 
gestochen aber nicht parasitiert worden, und drei verfarbte Kier gingen 
wahrend der Entwicklung zugrunde. 

Die Héchstzahl von Hiern, die waihrend der ganzen Versuchszeit 
abgelegt wurden, betrug maximal 41. Doch ist bei dieser relativ hohen 
Zahl zu beriicksichtigen, daB bei diesen Tieren der 1. Versuchstag unter 
giinstigen Temperaturverhaltnissen ablief, und bekanntlich die grote 
Eimenge von 7'r. bei Vorhandensein von Wirtseiern am 1. Tag hervor- 
gebracht wird (vgl. Abschn. II). Die hohe Gesamteizahl darf uns also 
hier nicht verleiten zu iibersehen, da der scharfe Temperaturwechsel 
die normale Eiablage der Weibchen doch recht erheblich stort. 

1) Vom Berliner Meteorologischen Institut war als Maximalwert fir Tem- 
peraturstiirze innerhalb 4 Stunden 13° angegeben worden. Diese Zahl bezieht 
sich auf die Monate Mai bis August der beiden letzten Jahre 1924/25. Die Tem- 
peraturunterschiede innerhalb eines Tages wihrend der Monate Juli und August 
1925 betrug maximal 17,6°, minimal 3,1°. 
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Versuchsergebnis der Gruppe B. 

Im groBen und ganzen gilt hier dasselbe, was soeben fiir Gruppe A 
gesagt wurde. Zu bemerken ist nur, daB bei der Versuchsanordnung 
Kalte, Wirme, Kalte usw. sich ein Teil der Schlupfwespen trotz der 
niedrigen Temperatur von 15° am 1. Tag zu erheblicher Eiablage an- 
schickt. Die Gesamteizahl ist aber wesentlich geringer als bei den erst- 
genannten Versuchen. Als Héchstzahl wurden 18 Nachkommen gezahlt. 

Als Gesamtergebnis ist festzustellen: einen einmaligen scharfen Tem- 
peraturwechsel von maximal 15,7° kénnen die Weibchen ganz gut tiber- 
stehen. Wenn auch die Zahl der nach dem Temperatursturz erfolgreich 
parasitierten Wirte viel geringer ist als bei gleichmaBiger Mitteltempera- 
tur, so tritt doch keine vollstindige Sterilisation ein. Es kénnen sogar 
noch nach Uberstehen eines dreimaligen Temperaturabfalls von 15,7° 
einzelne gesunde Hier abgelegt werden. Man kann also im Freien bei 
plétzlichen grofen Temperaturstiirzen immer noch mit einem Nutzwert von 
Tr. rechnen, der allerdings nur einen Bruchteil der normalen Hohe erreicht. 


4, Zur Frage der Uberwinterung von Trichogramma. 

Nachdem es gelungen ist, 7’. das ganze Jahr hindurch zu ziichten, 
miissen wir bei der Frage der Uberwinterung dieser Schlupfwespe 
zweierlei Méglichkeiten unterscheiden: erstens, das Durchhalten der 
Tiere durch die kalte Jahreszeit im Laboratorium unter bestimmten 
Bedingungen, und zweitens, das Uberwintern im Freien unter Bedin- 
gungen, wie sie die jeweilige Witterung schafft. Beide Uberwinterungs- 
moglichkeiten sollen hier besprochen werden. 

Zunaichst méchte ich kurz anfiihren, was aus der Literatur von der 
Uberwinterung von 7'r. im Freien zu entnehmen ist. Man ist sich nicht 
ganz sicher, ob 7'r. im Schutz der Wirtseihiille itiberwintert oder als 
geschliipftes Volltier. Moxrzeckt und Bragrna schreiben dariiber 
(Zitat aus dem englischen Referat der Arbeit in Review of applied 
Entomology): ,,Although no parasites hibernating in the eggs of the host 
were found under natural conditions, it is thought from the experiments 
that this may occur.‘* RaDETzKy sagt iiber die Art der Uberwinterung 
nichts aus, sondern gibt nur an, dafi Oophthora semblidis (= Tr. eva- 
nescens) in Tashkent sehr gut den Winter im Freien iiberstanden und 
im nachsten Sommer bis zu 100 vH. der Schadlinge vernichtet hat. 

Auch tiber experimentelle Versuche im Laboratorium liegen einige 
Mitteilungen vor. So schreiben MoxrzEckt und Bracrna (wiederum 
Text des englischen Referats): ,,... when the eggs of Catocala sp. were 
infested in October und kept over the winter at 39° F., they gave rise 
to parasites in February; in another experiment eggs of the same insect 
were infested in September and kept in a refrigator till the middle of 
the following June, and when brought into-a normal temperature, they 
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produced parasites.“ Hasz hat mit 7’r. infiziertes Eimaterial 41 /> Monat 
bei + 4 bis 5° halten kénnen, ohne daB die Schliipffihigkeit oder das 
sonstige Verhalten der fertigen Tiere veriindert worden wire. 

Meine eigenen Versuche zielten darauf hin, herauszufinden, in 
welchem Entwicklungsstadium 7'r. am widerstandsfiahigsten ist gegen 
tiefe Temperaturen. Aus diesen Beobachtungen konnte dann ein Riick- 
schluB gezogen werden, ob diese Schlupfwespe als Vollkerf oder als 
Larve iiberwintert. — Die Versuche waren zum Teil ausgefiihrt worden 
bei Temperaturen, die zur Uberwinterung von 7'r. im Laboratorium 
benutzt wurden, zum Teil bei Temperaturen unter 0°, denen die iiber- 
winternden Tiere im Freien ausgesetzt sind. 

Zunachst wurde nachgepriift, ob die Fruchtbarkeit und Lebensfahig- 
keit von frisch geschliipften Tr. durch eine langere Aufbewahrung im 
Eisschrank bei + 4° beeintrachtigt wird. Zu diesem Zweck waren die 
jungen Tiere 14 Tage lang bei + 4° belassen und dann mit frischen Wirts- 
eiern in 25° iiberfiihrt worden. Es ergab sich, daB die Gesamtmenge 
der von einem Weibchen abgelegten Eier durchschnittlich genau so hoch 
war wie bei Tieren, die dieser 14tagigen Abkihlung bei + 4° nicht aus- 
gesetzt worden waren. Auch die Zahl der erfolglosen Parasitierungen 
und angestochenen gestorbenen Eier hatte sich infolge dieser Behand- 
Jung der Tiere nicht verschlechtert. 

Fir die Durchfiihrung von Laboratoriumszuchten ist diese Fest- 


stellung von Wichtigkeit. Da die Fruchtbarkeit und Parasitierungslust 


von Tr. nach langerer Aufbewahrung im Eisschrank nicht abnimmt, 
kénnen die frisch geschliipften Tiere eine Zeitlang ohne Schaden in 
dieser Weise aufgehoben werden. Sofort nach Uberfiihrung in Zimmer- 
temperatur lost sich die Kaltestarre!) der Tiere; sie werden wieder 
munter und kénnen zum Ansetzen neuer Zuchten oder fiir andere Zwecke 
ohne weiteres verwendet werden. 

Die Uberwinterungsméglichkeit von 7’r. im Laboratorium ist dem- 
nach eine zeitlich unbegrenzte. Denn die Durchhaltung dieses Nutz- 


_tieres wahrend der Wintermonate kann geschehen: erstens durch un- 
unterbrochenes Aufbewahren der parasitierten Wirtseier bei einer Tem- 


peratur von + 4°; zweitens durch zeitweiliges Schliipfenlassen der T’., 
um wieder neue Eier parasitieren zu lassen und auf diese Weise die 
Spanne des Entwicklungsstillstandes der neuen Tr.-Generation zu ver- 
kiirzen, oder um die geschliipften Wespen eine Zeitlang als Volltier 
aufzubewahren. Drittens braucht die Uberwinterung von T'r. aber 
iiberhaupt nicht mit einer Winterruhe bei kiihler Temperatur verbunden 


1) Dasschnelle Starr- und Wiederlebendigwerden von 77. durch Kaltewirkung 
ist ein sehr gutes Mittel, um einzelne, genau bestimmte Tiere zu isolieren. Man kann 
zu diesem Zweck die Schale mit den kaltestarren Tieren unter das Binokular setzen 


und diejenigen Wespen mit der Pinselspitze aufheben, die man nétig hat. 


ee - e 
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zu sein. Die Schlupfwespg 148t sich das ganze Jahr fortlautend weiter- 
ziichten. Sie kann sogar, wie schon einmal hervorgehoben wurde, 
wihrend der Wintermonate im Laboratorium derartig vermehrt werden, 
da& sie im Anfang der Schmetterlingsflugzeit in beliebigen Mengen zur 
zur Verfiigung steht. 

Die weiteren Versuche mit 7'r. waren bei Temperaturen unter 0° ange- 
setzt worden, wie sie die Kalteperiode des Winters 1925/26 im Freien bot. 

Versuchsgruppe A,. Frisch geschliipfte 7'r.-Weibchen und Mann- 
chen wurden nach einstiindigem Aufenthalt in + 4° (Eisschrank) 
24 Stunden Jang einer Temperatur von —2° bis —8° ausgesetzt. Nach 
Uberfiithrung durch EHisschrank und Zimmertemperatur wurden die 
Tiere bei + 25° mit frischen Mehlmotteneiern in der tiblichen Weise 
zusammengebracht. 

Ergebnis: Die Tr.-Weibchen wurden bis zu 10 Tagen alt, d.h. die 
barkeit hatte garnicht gelitten. Ein Weibchen legte durchschnittlich 
Lebensdauer war um weniges verkiirzt (siehe 8. 561—563). Ihre Frucht- 
35,3 Eier ab (Minimum 19, Maximum 45). Die Zahl der Fehlstiche war 
auBerordentlich klein, namlich durchschnittlich 8 pro Weibchen; ebenso 
die Menge der toten Hier, die auf 4,3 durchschnittlich gesunken war. 

Eine 24 Stunden lang einwirkende Kalte von — 2° bis — 8° ver- 
ringert nach den angestellten Versuchen den Nutzwert von 7'r. also in 
keiner Weise. 

DaB sogar eine 24stiindige Einwirkung von noch tieferer Tem- 
peratur als der oben verwendeten die Parasitierungskraft von T’r. nicht 
vermindert, geht aus der Versuchsgruppe A, hervor. 

Versuchsgruppe Ay. Frisch geschliipfte 7r.-Weibchen und -Mannchen 
wurden nach einstiindigem Aufenthalt im Eisschrank 24 Stunden lang 
einer Temperatur von — 5° bis —9° ausgesetzt. Nach Uberfiihrung 
durch EKisschrank und Zimmertemperatur wurden die Tiere bei + 25° 
mit frischen Mehlmotteneiern in der iiblichen Weise zusammengebracht. 

Ergebnis: Die Tr.-Weibchen wurden bis zu 17 Tagen alt. Ihre 
Fruchtbarkeit war so erstaunlich hoch wie nicht einmal bei gewéhnlichen 
Verhaltnissen und bei guter Sommertemperatur. Es legte ein Weibchen 
durchschnittlich 58 Kier ab (Minimum 52, Maximum 62). Die Zahl der 
Fehlstiche war sehr gering mit durchschnittlich 18 pro Weibchen. 
Die Menge der toten Kier betrug 23 pro Weibchen. 

Hine 24 Stunden einwirkende Kalte von — 5° bis — 9° hatte bei 
allen Versuchen merkwiirdigerweise den Erfolg, da siimtliche Weibchen 
durchschnittlich bei weitem mehr Wirtseier erfolgreich parasitierten 
als unter gewohnlichen Temperaturverhaltnissen gehaltene Tiere. 

Versuchsgruppe B. Frisch geschliipfte Weibchen und Mannchen 
wurden nach einstiindigem Aufenthalt im Eisschrank 48 Stunden lang 
Kaltegraden unter 0° ausgesetzt; und zwar betrug die Temperatur 
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in den ersten 24 Stunden = — 2° bis — 8° 
in den zweiten 24 Stunden = — 5° bis — 9° 
Durchschnittstemperatur 

nach oben und unten hin = —- 3,4° bis — 8,5°. 


Nach Uberfiihrung durch Eisschrank und Zimmertemperatur wurden 
die Tiere bei + 25° mit frischen Mehlmotteneiern in der iiblichen Weise 
zusammengebracht. 

Ergebnis: Leider war es aus besonderen Nebenumstianden nicht még- 
lich, diese Versuchsgruppe in der gleichen Weise dauernd zu beobachten 
wie die iibrigen. Es steht aber fest, daS kein Tier Alter als 3 Tage ge- 
worden ist. Wahrend dieser Zeit wurden durchschnittlich 25,5 Hier 
pro Weibchen abgelegt (Minimum 17, Maximum 34). Die Zahl der 
erfolglosen Parasitierungen betrug durchschnittlich 3 pro Weibchen, 
tote Wirtseier wurden gar nicht gefunden. 

Hine zweitagige Einwirkung einer Kalte von durchschnittlich — 3,5° 
bis — 8,5° driickt den Nutzwert von 7’r. auf 25,5 Parasitierungen herab 
im Gegensatz zu 35,6 normalerweise. Vor allen Dingen ist aber sehr 
bemerkenswert, daB nur 40 vH. aller verwendeten Weibchen iiber- 
haupt zur Hiablage schritten. 60 vH. versagte schon vollstandig. 

Versuchsgruppe C. Frisch geschliipfte Weibchen und Mannchen 
wurden nach einstiindigem Aufenthalt im Eisschrank 5 Tage Kalte- 
graden unter 0° ausgesetzt; und zwar betrug die Temperatur 


in den ersten 24 Stunden =-— 2° bis — 8° 
in den zweiten 24 Stunden = — 5° bis — 9° 
in den nachsten 72 Stunden = — 3° bis —7° 
Durchschnittstemperatur 

nach oben und unten hin — — 3,3° bis — 8°. 


Nach Uberfiihrung durch Eisschrank und Zimmertemperatur wurden 
die Tiere bei + 25° mit frischen Mehlmotteneiern in der tiblichen Weise 
zusammengebracht. 

Ergebnis: Nach 24stiindigem Aufenthalt bei + 25° waren simtliche 
Tiere tot. Durch den 5tagigen Aufenthalt bei einer Durchschnitts- 
temperatur von —- 3,3° bis — 8° war die Parasitierungsfahigkeit von T’r. 
vollstandig erloschen. In keinem Fall wurden die Wirtseier parasitiert; 
nicht einmal Fehlstiche waren zu verzeichnen. 

Es geniigt also die verhiltnismaBig kurze Frist von 5 Tagen bei 
der oben angegebenen Temperatur, um die 7'r.-Weibchen unfruchtbar 
zu machen. 

Alle weiteren Versuche mit Tieren, die noch langere Zeit solchen 
Kaltegraden ausgesetzt wurden, zeitigten dasselbe Ergebnis. 

Auf Grund dieser Beobachtungen und Versuche ist es also sehr zweifel- 
haft, ob die Schlupfwespe Trichogramma evanescens als Volltier diber wintert. 
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Die parallel gerichteten Versuche mit nicht geschliipften, noch in der 
Entwicklung begriffenen Lebensstadien von Tr. erbrachten ein aufer- 
ordentlich wichtiges Ergebnis. Leider sind mir die Versuche durch einen 
Laboratoriumsunfall bis auf vier vernichtet worden, und man muB 
hoffen, sie im nichsten Winter erweitern und wiederholen zu kénnen. 


Drei dieser Versuche — es handelt sich in diesem Fall um Massen- 
zuchten — waren mit angestochenen Hphestia-Kiern angestellt worden, 
in denen die Entwicklung der Parasiten verschieden weit fortgeschritten 
war; und zwar war der Zeitpunkt der Eiablage genau bekannt. 


Versuch 1. Mehlmotteneier am 2. XII. von Tr. parasitiert; bis 
8. XII. bei Zimmertemperatur gehalten. Die Wirtseier haben sich noch 
nicht verfarbt; die Parasitierung liegt bet Versuchsbeginn 6 Tage zuriick. 

Versuch 2. Mehlmotteneier am 1. XII. von Zr. parasitiert; bis 
8. XII. bei Zimmertemperatur gehalten. Die Wirtseier beginnen sich 
zu verfarben. Die Parasitierung liegt bet Versuchsbeginn 7 Tage zurick, 

Versuch 3. Mehlmotteneier am 30. XI. von Tr. parasitiert; bis 
8. XII. bei Zimmertemperatur gehalten. Die Wirtseier sind durchweg 
vollstandig dunkel verfairbt. Die Parasitierung liegt bet Versuchsbeginn 
& Tage zuriick. 

Die Eier aller drei Versuchsgruppen werden darauf ausgesetzt: 


24 Stunden einer Temperatur von 0° bis —8° 
60 29 29 2 29 == 3° bis ee 


Nach langsamer Uberfiihrung durch Eisschrank und Zimmertemperatur 
werden die Hier bei + 25° sich selbst iiberlassen. Nach 10 Tagen 
schliipfen aus allen drei Versuchsschalen massenhaft junge gesunde 7’r. 


Versuch 4. Dieser Versuch erstreckte sich iiber eine Zeitspanne von 
18 Tagen. Er wurde mit Massenzuchten (auf zwei Schalen verteilt) 
durchgefiihrt, deren Parasitierung im einzelnen nicht bekannt aber 
sicher verschieden war. Die parasitierten Wirtseier wurden folgenden 
Temperaturen ausgesetzt: 


24 Stunden einer Temperatur von —1,0° bis — 6,0° 


24 s se mS y= Lg.” ae A 
48 at re - is at te Tee 0,0° 
48 ui re : 3. oe oe Sa 
24 ‘3 re + » + 8,0°-;, — 402 
24 - % 5 » + 6,5°., —- 40° 
120 8 _ ee oo: + 60° 5. —1,0° 
72 ss fr x » +2,0° ,, —2,0° 
48 32 »? ” 2? + 2,0° 2» + 1,0° 


432 Stunden = 18 Tage. 
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Die letzten 48 Stunden hatten die Eier — unbeabsichtigt — unter 
Wasser gestanden, das infolge des Schmelzens von Schnee in die Schalen 
eingedrungen war. Die Eier wurden vorsichtig getrocknet und bei 
Zimmertemperatur aufbewahrt. Zu meinem Erstaunen schlipften nach 
einiger Zeit aus beiden Schalen massenhaft junge 7'r. 


Der Versuch lehrt, da8 7r.-Larven auch langer anhaltende; wenn 
auch nicht sehr tiefe Kaltegrade ohne Schaden iiberstehen kénnen. 
Selbst wenn die Wirtseier eine Zeitlang unter Wasser gestanden 
haben, schliipfen noch Wespen aus'). Ob die Tiere ein noch langeres 
und wiederholtes Unterwassersein auch ungeschadigt vertragen wiirden, 
miiBte noch untersucht werden. Jedenfalls ist die Meinung GaTEnBys 
(1917, S. 153), daB eine Uberwinterung von 'r. evanescens innerhalb 
von Donacia-Hiern nicht erfolgen kénnte, weil die Grashalme, an denen — 
diese Wirtseier sitzen, im Winter zeitweilig unter Wasser stiinden, durch 
obige Beobachtungen schon anfechtbar geworden. 


Meine — allerdings mehr orientierenden — Versuche lassen ver- 
muten, da8 7'r. innerhalb des Wirtseies als Larven oder Puppen iiber- 
wintern. Zur volligen Klarung dieser Frage sind weitere Versuche 
geplant. 


VY. Der Einflu8 des Alters der Wirtseier auf Nachkommenschaft 
und Stechlust von Trichogramma. 


Von ganz wesentlichem Einflu8 fiir die Parasitierungs- und damit 
Nachkommenzahl von Tr. ist das Alter der zur Verfiigung stehenden 
Wirtseier. Nun findet 7’r. zwar zur Zeit des starksten Schmetterlings- 
fluges, wie wir oben sahen, tiglich frisch abgelegte Eier vor. Doch ist 
es leicht méglich, daB Tr. nicht in jeder Gegend gleichzeitig mit den 
eierabsetzenden Schadlingen auftritt, sondern ,,als Gast“ erst etwas 


‘spdter erscheint als der Wirt. In diesem Fall haben die abgelegten 


Schmetterlingseier schon ein gewisses Alter erreicht, die Entwicklung 


_ des Raupenembryos hat schon begonnen. Es ist nun von praktischer 
_ Bedeutung, zu untersuchen 


a) wo die Altersgrenze der Wirtseier fiir eine erfolgreiche Entwick- 
lung der Parasiten liegt, und 
b) bis zu welchem Zeitalter T'r. seine Wirte ansticht. 


1) Was unbeabsichtigt in obigen Versuchen geschah, kommt im Freien sicher 
auch vor: die mit 7'r. infizierten Schidlingseier werden waihrend des Winters 


ab und zu stark durchnaf&t oder liegen sogar zeitweilig ganz unter Wasser. 
Dies kann da eintreten, wo die in Baumrinden usw. abgelegten Wirtseier nach 


\oe 


did 


Regengiissen und bei der Schneeschmelze unter starker Feuchtigkeit zu leiden 
haben. 


s 
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Zur Beantwortung dieser Fragen wurden verschiedene Versuchs- 
reihen angesetzt mit Eiern von steigendem Alter. Und zwar wurden 
den Schlupfwespen jeden Tag neue Kier des anfanglich verwendeten 
Alters vorgesetzt, d.h. Tier a bekam taglich neue Kier von 2 Tagen 
Alter, Tier b tiglich neue Hier von 3 Tagen Alter usw.; und zwar wurden 
Tiere wie Eier standig bei 25° gehalten. 

Zu a). Die angestellten Versuche haben ergeben, da die Zahl der 
erfolgreichen Parasitierungen, d. h. die Nachkommenzahl von 7’r. mit 
steigendem Alter der Wirtseier fallt. Dies verdeutlicht am besten fol- 


gende Tabelle. 


Tabelle 6. 


Wirtseier 2 Tage alt Wirtseier 3 Tage alt Wirtseier 4 Tage alt Wirtseier 5 Tage alt 


parasitiert v. 1 Q. | parasitiert v. 1C. parasitiert v. 1 Q. parasitiert v. 1 QO. 
; | Durch- | byl: Durche 7 Durch- = Durch- 
Max. | Min. | schnitt}) Max. | Min. schnitt Min. | gchnitt . Max. | Min. | -chnitt 


Tekan eee ee ee ge 

Aus dieser Aufstellung geht klar der Einflu8 des Wirtseialters auf die 
Entwicklungsméglichkeit der 7'r.-Nachkommen hervor: bei einem Alter 
von 2 Tagen kann maximal noch eine Eizahl erreicht werden, die dem 
Mittelwert bei frisch abgelegten 24 Stunden alten Wirtseiern ungefahr 
entspricht. Die Durchschnittszahl der erfolgreichen Parasitierungen 
betragt aber nur 12, also ein Drittel der normalerweise parasitierten 
Hier. Die Vernichtungszahlen bei 3 Tage alten Wirtseiern sind aber 
schon so gering, daf sie praktisch keine Bedeutung haben?). Noch altere 
Kier werden nur ganz ausnahmsweise angestochen und entgehen bis 
auf maximal 1 Ei samtlich der Parasitierung durch 7'r. 


Die oben angegebenen Zahlen beziehen sich auf Eier, die wihrend 
der ganzen Versuchszeit bei + 25° gehalten wurden. Diese Temperatur 
entspricht fiir unsere Breiten héchster Durchschnittssommerwarme. 
Da nachts die Temperatur immer etwas abfallt, so verlangsamt sich die 
Entwicklung der abgelegten Schmetterlingseier ein wenig, und die 
Grenze der erfolgreichen Parasitierungen vonseiten der Schlupfwespe 
wird etwas weiter hinausgeschoben. 


Aus der Literatur liegen iiber die Parasitierungen alterer Wirtseier 
von verschiedenen 7'r.-Arten einige kurze Angaben vor, bei denen aber 


1) Der Durchschnitt parasitierter Eier wurde — wie bei den Zahlenangaben 
aut 8. 557 und 558 — aus amtlichen angestellten Versuchen errechnet und stellt 
nicht das Mittel zwischen Maximum und Minimum dar. 


2) Ein Ausnahmefall war zu beobachten, wo ein Weibchen bei 3 Tage alten 
Wirtseiern maximal 15 Nachkommen zu verzeichnen hatte. . 
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leider nicht die Temperatur wihrend der Beobachtungszeit erwaihnt 
wird. So finden wir z. B. bei BopKrn (1913) von Tr. pretiosa (2) fol- 
gende Angabe: ,,Parasitism of the eggs being only successful within 
seven days after their deposition.“ Tr. japonicum ,,never laid their 
eggs in eggs of ,Itten-O-Meiga‘ over two days old“ nach Surraxt (1916). 
Dagegen hat NokaGara (zitiert nach SHrRAKI) andere 7'r.-Arten, deren 
Namen nicht genannt werden, festgestellt, die ihre Eier noch in Wirte 
von 4—5 Tagen Alter versenken. 

Zu b). Wirtseialter und Stechlust von Tr. Nach den unter a) mit- 
geteilten Beobachtungen mu8 es uns um so mehr wundernehmen, daf 
Tr.-Weibchen die vorgelegten Wirtseier jeden Alters anstechen. So habe 
ich z. B. wiederholt gesehen, daB Wespen Hier von 5 Tagen Alter (die 
standig bei 25° gehalten worden waren) anstachen, trotzdem diese 
alten Wirte die 7'r.-Eier nicht mehr zur Entwicklung kommen lassen. 
Ich habe sogar Weibchen Hier sehr ernsthaft bearbeiten sehen, in denen 
sich die fertige Raupe schon bewegte. In einem Fall bemiihte sich ein 
Weibchen lange an einem Mehlmottenei, aus dem die Raupe zum Teil 
schon ausgeschlipft war! Meine Beobachtungen decken sich also voll- 
kommen mit denen GATENBYs, der schreibt (1917, S. 154): ,,... it is 
possible to find eggs parasitised at any stage.“ 

Nun ware es moglich, da8 Jr. nur in Ermangelung jiingerer Hier 
die alteren ansticht, denn — ,,in der Not frift der Teufel Fliegen‘’. Ich 
legte den Tieren daher verschieden alte Eier vor: auf eine bestimmte 
Stelle frische, 24 Stunden alte Kier und daneben 4 Tage alte Hier. Und 
siehe da, die Weibchen gingen langsam iiber die frischen Hier an die 
alten und stachen schlieBlich diese zuerst an, trotzdem genau darauf 
geachtet worden war, ‘daB nicht der Lichteinfall irgendwelchen begiin- 
stigenden EinfluB ausiiben konnte. 

In Zusammenhang mit dem oben Erérterten — Anstechen “von 
Wirten, die den 7'r.-Nachkommen keine Entwicklungsméglichkeit mehr 
bieten — drangt sich die Frage auf, wie hoch die Sinnesfeinheit von 7'r. 
in bezug auf das Unterscheidungsvermégen des Wirtszustandes zu sein 
scheint. Es ist natiirlich schwer, hieriiber etwas Sicheres auszusagen. 
Ich méchte mich dariiber eines eigenen Urteils enthalten, fiihre aber 
an, welches Zeugnis den Trichogramminen von anderen Beobachtern 
ausgestellt worden ist. So schreibt Sarraxr (1916, S. 53) tiber die Sinnes- 
feinheit von 7’r. japonicum: ,,The females are not active in finding the 
host. Although the egg-clusters of ,Itten-O-Meiga‘ are quite near to 
them, they very often cannot find them.“ GaTENBY scheint von der 
Sinnesfeinheit unserer Schlupfwespe aber doch mehr zu halten, denn 
er sagt (1917, 8. 152): ,,Though the parasite does not seem to work 
systematically along the rows (der Wirtseier), in many cases all the eggs 
in a mass are parasited, though more often a few are left untouched.” 


Z.f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 6. 2u/ 


576 H. Schulze: Uber die Fruchtbarkeit 


VI. Der Einflu® des Alters der Tr.-Weibchen auf die 
Parasitierungen. 


Bei den eben erérterten Versuchen setzten wir voraus, dab die Wirts- 
eier im Freien mehr oder weniger lange Zeit vor dem Auftreten von T’r, 
abgelegt worden waren. Nun ist es umgekehrt nicht ausgeschlossen, 
da®8 in einer Gegend die tiberwinternden 7'r. ausschliipfen, ehe der 
Schmetterlingsflug begonnen hat oder eine nennenswerte Menge von 
Wirtseiern abgélegt wurde. Die Schlupfwespen miiBten in diesem Fall 
entweder so lange warten bis die Wirte kommen, oder sie miifiten ent- 
ferntere Gegenden aufsuchen, in denen sie die notwendigen Mengen von 
Eiern finden. Jedenfalls hatten die Weibchen nach dem Schliipfen 
nicht sofort Gelegenheit, ihre eigenen Eier abzusetzen, und es ist unter 
diesen Umstinden zu befiirchten, daB der gréBte Nutzen von T'r. ver- 
lorengeht, weil den kraftigen, jungen Tieren zunachst die Gelegenheit 
zur Kiablage fehlt. Es war also zu untersuchen, ob altere Weibchen, die 
in den ersten 24 Stunden ihres Lebens oder weiterhin keine Gelegenheit 
zur Eiablage hatten, spiter noch ebenso viele Eier ablegen wie frische 
Weibchen. 

Zu diesen Versuchen waren die frisch geschliipften 7’r. in Schalen 
isoliert worden, in denen nur etwas Futter in Form von verdiinntem 
Honig vorhanden war. Die Weibchen wurden 


a) im Alter von 2 Tagen 

b) 2? 2? o> 3 33> 

Sy heen. Pie oe ed 
an frisch abgelegte Mehlmotteneier gesetzt, die taglich erneuert wurden, 
um gleichzeitig festzustellen, wie sich die Hiablage auf die einzelnen 
Lebenstage dieser gealterten Weibchen verteilt. Samtliche Versuche 
fanden bei 25° statt. 


Versuchsrethe a) mit Weibchen im Alter von 2 Tagen2). 


Das allgemeine Verhalten der Weibchen, die bis 48 Stunden nach 
dem Schliipfen nur bei Honigfutter gehalten worden waren, zeigte in 
keiner Weise etwas Auffilliges. Sofort nach Zugabe der Mehlmotteneier 
schritten die Tiere zur Eiablage, und die Zahl der insgesamt hervor- 
gebrachten Nachkommen steht hinter der Durchschnittszahl unter nor- 
malen Ablagebedingungen nur um ein weniges zuriick. Sie schwankt 
zwischen 17 und 40, und betragt im Durchschnitt 30. Auch bei diesen 
Tieren werden die meisten Hier in den ersten 24 Stunden nach Zu- 
sammenbringen mit den Wirten abgelegt. Die Lebensdauer der Weib- 
chen ist ebenfalls nicht kiirzer als bei normal gehaltenen Tieren, so da8 


1) Zu allen bisher beschriebenen Versuchen waren immer Weibchen ver- 
wendet worden, die tiber Nacht frisch geschliipft, d. h. héchstens 1 Tag alt waren. 


a, Wes 4 
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sich die Eiablage auch iiber eine gleichlange Zeitspanne erstrecken und 
bis kurz vor dem Tode des Tieres erfolgen kann. Die Zahl der erfoig- 
reichen Parasitierungen wird also durchschnittlich kaum vermindert, 
wenn die Weibchen erst am 2. Lebenstag zur Eiablage schreiten kénnen. 


Versuchsrethe 6) mit Weibchen im Alter von 3 Tagen. 

Auch das allgemeine Verhalten dieser Tiere wich nicht ab von dem 
gewohnlichen. Mit einer Ausnahme griffen simtliche Wespen sofort die 
Mehimotteneier an. Die Zahl der insgesamt abgelegten Eier schwankt 
zwischen 20 und 35 und betragt im Durchschnitt 26. Die gréBte Menge 
an Hiern legten diese Weibchen auch an dem Tag, der sie zum erstenmal 
mit den Wirtseiern in Beriihrung brachte. Die durchschnittliche Lebens- 
dauer ist unverandert. Die Zahl der erfolgreichen Parasitierungen ist 
bei Weibchen, die erst am 3. Lebenstag zur Hiablage schreiten konnten, 
etwas gesunken; sie halt sich aber noch auf guter Hohe. 


Versuchsrethe c) mit Weibchen im Alter von 4 Tagen. 


Wenn im allgemeinen Verhalten dieser 4 Tage alten Tiere auch keine 
sichtbare Veranderung zu bemerken ist, so tritt diese doch in bezug auf 
die Parasitierungsfahigkeit hervor. Einerseits werden die Weibchen 
durch Zugabe der bisher entbehrten Wirtseier nicht sofort zum An- 
stechen und Eierlegen gereizt, anderseits fallt die Héchstzahl der ab- 
gelegten Eier wie immer auf den ersten Legetag der Weibchen. Im 
ganzen werden aber bedeutend weniger Hier abgesetzt als normaler- 
weise. Die Zahlen schwanken zwischen 7 und 26, der Durchschnitt 
belauft sich auf 18,5, trotzdem die Lebensdauer 8—12 Tage betragt. 
Die Zahl der erfolgreichen Parasitierungen ist bei 4 Tage alten Weibchen 
also bedeutend gesunken. 


Versuchsrethe d) mit Weibchen im Alter von 5 Tagen. 


Wie zu erwarten war, zeigen di¢é Versuche mit den 5 Tage alten 
Weibchen einen weiteren Abfall an Parasitierungsfahigkeit. Obgleich 
sich diese Tiere gleich am 1. Tag nach Zugabe der Wirtseier zum An- 
stechen anschickten, blieb die Zahl der abgelegten Kier noch weiter 
zuriick als in der Versuchsreihe c). Sie schwankt zwischen 6 und 20 
und betragt im Durchschnitt 14,6. Die Hauptzahl der Parasitierungen 


allt wiederum — mit einer Ausnahme — auf den 1. Tag nach Dar- 


reichung der Wirtseier. Dann scheint der Hivorrat der Weibchen er- 
schépft zu sein, denn selten kommt es in spaéteren Tagen noch zur Ab- 
lage von vereinzelten Eiern. Die Lebensdauer ist nicht verkiirzt und 
kann sich bis zu 12 Tagen ausdehnen. Die Zahl der erfolgreichen Para- 
sitierungen bei 5 Tage alten Weibchen betriagt weniger als die Halfte 


des Nutzwertes normaler, frischer Weibchen. 
37* 
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Weitere Versuche mit noch Alteren Tieren anzustellen, eriibrigte 
sich nach dem deutlichen Sichtbarwerden dieser abfallenden Parasitie- 
rungslinie. 

Nun kénnte man annehmen, da mit dem Sinken der Fruchtbarkeit 
von 7'r. die Zah] der Fehlstiche und die Zahl der angestochenen, gestor- 
benen Wirtseier ansteigt. Das Gegenteil ist aber der Fall. Es 1aBt 
gleichmafBig nach die Zahl der erfolgreichen Parasitierungen, die Zahl 
der Fehlstiche und die Zahl der gestorbenen Kier. Hierin driickt sich 
ein allgemeines Abnehmen der Korperkraft und Leistungsfahigkeit aus. 
ZahlenmaBig1), ergeben sich fiir Fehlstiche und tote Hier folgende 
Werte: 


Tabelle 7. 

Zahl der Fehlstiche bei normalen Weibchen = 112,92 vH. 
emes ss » 2 Tage alten Weibchen= 36,00 vH. 
” ” 99 ” 3 ”? ”> ” = 17,64 vH. 
” ”» 2 ” 4 > 33 °° a 16,21 vH. 
” ” ” or 5 > 2° or = 28,76 vH. 

Tabelle 8. 

Zahl der gestorbenen Hier bei normalen Weibchen = 21,34 vH. 
es a » » 2 Tage alten Weibchen= 33,30 vH. 
” ” °° 2? 2 3 2” °° ” = 21,84 vH. 
2 ” oe ” 2 4 2 7 °° = 15,13 vH. 
” ” ” ” 2° 5 ” ” ” na 12,32 vH. 


Aus den einzelnen Versuchsreihen geht hervor: der Nutzwert alterer 
Weibchen ist verringert; er steht in umgekehrtem Verhiiltnis zu ihrem 
Alter. Die Nutzanwendung dieser Beobachtungen bei praktischen 
Bekiimpfungsversuchen mit Hilfe von Tr. ist daher, nur frisch ge- 
schliipfte Tr.-Weibchen auszusetzen. So wird gewihrleistet erstens: 
eine méglichst groBe Zahl von Parasitierungen, und zweitens: eine 
moglichst hohe Zahl von Nachkommen dieses Niitzlings. 


VII. Uber das Vorkommen und den Wert von ,», Vielgeburten“ 
aus einem Wirtsei bei Trichogramma. 


Es ist eine immer wieder zu beobachtende Tatsache, daB ein Wirtsei 
von verschiedenen ZJ'r.-Weibchen entweder zu gleicher Zeit oder hinter- 
einander angestochen wird. Die Kier, die in solchen Wirten zur Ent- 
wicklung kommen, brauchen also nicht Geschwister und nicht gleich-_ 
altrig zu sein. Wir kénnen daher, wie auch Hass hervorhebt, nicht von 
»,Higeschwistern schlechthin“, Zwillingen, Drillingen, Vierlingen usw. 
sprechen. Es sind nur ,,Eigenossen‘‘, Vielgeburten, die ein Wirtsei 
beherbergt. 


1) Die Prozentzahlen erhalt man, indem man die absolute Zahl der erfolg- 
reichen Parasitierungen d. h. Nachkommen gleich 100 setzt und die absoluten . 
Zahlen der Fehlstiche oder gestorbenen Eier in Prozent umrechnet. 
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In der gesamten Literatur tiber Tr. evanescens und andere 7'r.-Arten 
wird angefiihrt, da8 sich in einem Wirtsei nicht nur ein Parasit, sondern 
mehrere, ja viele entwickeln kénnen. VoELKEL gibt fiir die aus Ma- 
mestraeiern gezogenen Tr. durchschnittlich 3,5 Tiere pro Wirtsei an, 
in einem Fall sogar 8. Auch andere Autoren haben mehrere Schlupf- 
wespen aus einem Wirtsei gezogen. Bopkrn (1913) zahlt in den Hiern 
von Diatreat) durchschnittlich 3 Tr. Aus den Mededeelingen van het 
Deli Proefstation 1912 (Verfasser nicht angegeben) ist zu entnehmen, 
daB aus den Hiern von Chloridea?) und Prodemia?) nur 1—2—3 Tr. 
(pretiosa Ri.) gezogen wurden, aus den Eiern von Remigia*) aber 
6—7—8, ja sogar 12. RapeETzxi fand in einem Ei von Carpocapsa 
pomonella®) 1—6 Tr. evanescens. 


Bei meinen Versuchen mit Mehlmotteneiern habe ich nur ganz aus- 
ausnahmsweise die Beobachtung gemacht, da mehrere Tiere — und 
auch nur bis zwei — aus einem Wirtsei schliipften. Ob in den Hiern 
der Mehlmotte gegebenenfalls nicht auch mehr 7'r.-Hier abgelegt wer- 
den, sich aber nicht entwickeln, konnte leider nicht festgestellt werden 
ohne das Wirtsei zu zerst6ren. Bei Sektionen habe ich nie mehr als 
zwei Hier darin gefunden. Auch GatTEeNBy, der T'r. evanescens an 
Donacia-Eiern*) beobachtete, schreibt, daB er nur sehr selten 2 7'r.-Hier 
in einem Donacia-Hi vorfand, und zwar waren die beiden Parasiteneier 
nicht auf gleichem Entwicklungsstand. Da er aber bisher nur immer 
1 Tr. aus 1 Donacia-Ei schliipfen sah, mutma8t er (1917, 8. 152): 
»,Probably the older embryo succeeds in the end in killing the other.“ 
Ob diese Vermutung zu Recht besteht, méchte ich dahingestellt sein 
lassen. 

Nach diesen aus der Literatur entnommenen Angaben liegt die Ver- 
mutung nahe, die Gréfe des Wirtseies mit dem Vorkommen von Viel- 
geburten aus einem Hi in ursdchliche Verbindung zu bringen. Leider 
verfiigte ich zur Zeit nicht tiber verschieden groBe Wirtseier; Versuche 
in der oben angedeuteten Richtung waren deshalb unméglich. So ver- 
suchte ich, diese Frage etwas anders anzupacken. Ich ging von dem 
Gesichtspunkt aus, daB bei Vorhandensein von nur wenigen Wirtseiern 
und vielen Tr.-Weibchen diese gezwungen sind, ihre simtlichen Kier 
in den spirlichen Wirten unterzubringen. Unter diesen Bedingungen 
war damit zu rechnen, da mehrere 7'r.-Eier in einem Wirtsei abgelegt 
- werden, es sei denn, daB die Annahme von GaTENBY richtig ist: die 
Weibchen ,,wissen“, ob das Wirtsei bereits durch eine andere Art- 


1) Tropischer Ziinsler. 
2) 8) 4) Kulenart. 

5) Apfelwickler. 

6) Schilfkafer. 
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genossin parasitiert wurde, und da die Nachfolgerin aus diesem Grunde 
ihrerseits keine Eier mehr ablegt. GaTENBY schreibt: ,,... one so seldom 
finds this (das Vorkommen von 2 7'r. in 1 Donacia-Hi) that it is probable 
that a parasite is able to tell wether one of its fellows has previously 
given attention to an egg.“ Jedoch diirfte das wohl nur eine nicht zu 
beweisende Vermutung sein, der allein das tatsaichliche Vorkommen von 
Vielgeburten widerspricht. Oder zum mindesten: falls die Weibchen 
imstande sind zu unterscheiden, ob ein Wirtsei bereits parasitiert ist, 
so scheint es die Tiere nicht davon abzuhalten, auch ihrerseits das Opfer 
nach allen Regeln der Kunst zu bearbeiten. 

Bei den oben geschilderten Versuchsbedingungen: viel Weibchen 
und wenig Wirtseier, konnte man erwarten, dais gewissermaBen eine 
Konzentration der Parasiteneier in einem Wirtsei erzwungen wiirde, 
derzufolge dann mehrere 7'r. aus einem Ei schliipfen. Mit anderen 
Worten: kinstliche Anreicherung der. Nutztiere. Diese Frage und die 
sich daran kniipfenden Versuche haben ebenfalls praktischen Hinter- 
grund. 

Gesetzt den Fall: es sind in einer Gegend durch die Tatigkeit von 7'r. 
wahrend eines Jahres fast simtliche Schmetterlingseier vernichtet wor- 
den. Die Nachkommenschaft von T7r. ist dadurch stark gewachsen, 
die Schadlinge sind aber allgemein so weit zurtickgegangen, daB sie im 
folgenden Jahr nur vereinzelt auftreten. Das Verhaltnis von Tr. zu 
den abgesetzten Schadlingseiern hat sich vollkommen verschoben, es 
stehen vielen Schlupfwespen nur wenig Wirtseier zur Verfiigung. Nun 
ist die Frage: was wird aus diesen Eiern, und was wird aus den abge- 
setzten Parasiteneiern, d.h. aus der Nachzucht von J'r.? 

Um iiber die Art der Vernichtung spiarlicher Wirtseier und vor allem 
uber das Schicksal der abgelegten ZJ'r.-Eier genaueres zu erfahren, 
wurden wiederum einige Versuchsreihen eingerichtet. Es wurde — ent- 
sprechend den vorausgesetzten Verhaltnissen im Freien — einer groBen 
Anzahl von Weibchen eine (verhaltnismaBig) sehr kleine Zahl ‘von 
Wirtseiern vorgelegt.. Und zwar wurden 5 Weibchen (+ 3 Mannchen) 
nur 5 frisch abgelegte MehImotteneier gegeben. 

Der Vernichtungserfolg durch 7’. war, wie vorauszusehen, ein voll- 
kommener, d.h. siimtliche Eier waren durch die Tatigkeit von 7'r. 
unschadlich gemacht worden. Doch ist die Vernichtung eine derartige, 
da sie zu einem indirekten Schaden fiihrt, nimlich: nur aus einem 
der vorgelegten 5 Hier schliipfen 7'r., die ubrigen 4 Wirtseier gehen 
durch Hintrocknen zugrunde. 

Dies ist wahrscheinlich die Folge der ungewohnlich zahlreichen 
Stiche, denen ein Wirtsei bei einer Uberzahl von Parasiten ausgesetzt 
ist. Auch saugen die T'r.-Weibchen, wie schon friiher erwahnt wurde, 
die Wirtseier zwecks Nahrungsaufnahme aus und vermindern dadurch 
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die Menge des Entwicklungsmediums fiir die eigenen abgelegten Wier. 
Dieselbe Beobachtung machte Hottoway (1913) in anderem Zu- 
sammenhang. Er schreibt: ,,An egg will not give any 7’r., when it is 
very often infested by one or more females.‘ 

Die ,,kiinstliche Anreicherung‘ der Parasiten ist also als mibgliickt 
zu betrachten; denn nur in wenigen Fallen entwickeln sich bis zu 2 7'r. 
in einem Hphestia-Ki. AuSerdem waren diese Higenossen auffallend 
klein, so daf} diese Tiere fiir die Weiterverbreitung sicher nicht so ge- 
eignet sein diirften wie normale, kriftige Vollkerfen. Einen Ausgleich 
fiir den Ausfall an Nachkommen durch Eingehen der Wirtseier schaffen 
diese Doppelgeburten weder an Zahl noch an Giite. 

Wie weit die pantophage Neigung von 7’r. schlechte Vermehrungs- 
verhaltnisse durch Aufsuchen und Gebrauch verschiedener Arten von 
Wirtseiern zu verbessern vermag, wire im Freien noch experimentell 
festzustellen. Hierzu ware vor allen Dingen ndotig, iiber die Verbreitungs- 
fahigkeit einer Tr.-Generation genaue Beobachtungen anzustellen. 
VOELKEL gibt zwar (S. 106) an: ,,Die Verbreitung der Wespen iiber ein 
gréBeres Gebiet erfolgt sehr schnell.“ Es wird dabei aber immer mit 
mehreren Generationen gerechnet (vgl. das Zitat’S. 566). Da hieriiber 
noch nichts Naheres bekannt ist, sind fiir den nachsten Sommer ent- 
sprechende Versuche zur Feststellung der Verbreitungsfahigkeit von T'r. 
im allgemeinen und einer 7'r.-Generation im besonderen geplant. 

Zusammenfassend ist zu sagen: Wahrend in der Literatur vielfach 
mitgeteilt wird, daB mehrere 7J'r. aus einem Wirtsei schliipfen, kamen 
in meinen Laboratoriumszuchten bei Verwendung von Mehlmotteneiern 
nur ausnahmsweise bis zu zwei Parasiten in einem Wirtsei zur Entwick- 
lung. Eine Anreicherung der Niitzlinge in einem Wirtsei bei Vorhanden- 
sein von vielen 7'r.-Weibchen und wenigen Wirten zu erreichen, gelingt 
nur in ganz bescheidenem Ma. Der augenblickliche praktische Nutzen, 
den Tr. bei Vorhandensein von nur wenig Schidlingsmaterial stiftet, 
ist zwar ein 100 prozentiger. Da aber */; aller angestochenen Hier zu- 
grunde gehen, ohne daB sich eine neue 7'r.-Generation in ihnen ent- 
wickelt, besteht die Gefahr, daB sich die Nutztiere stark vermindern, 
Selbst die ,,Vielgeburten“ von Parasiten aus einem Wirtsei kénnen den 
Ausfall an Nachkommen nicht wesentlich abschwachen. 


VIII. Der Einflu8 der Kopulation auf Hiablage und Eizahl von Tr. 

Alles, was bisher tiber die Fruchtbarkeit von 7'r. mitgeteilt wurde, 
bezog sich auf befruchtete Weibchen. Die Tiere waren zum Versuch 
frisch geschliipft mit ebensolchem Mannchen isoliert worden und blieben 
mit diesem bis zu dessen Tode zusammen. Es konnte also mehrmalige 
Kopulation stattfinden. Durch bestimmt gerichtete Versuche sollte 
nun festgestellt werden, ob die Begattung irgendwelchen Einflu8 auf 
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die Eiablage und Eizahl von 7’. ausiibt. Zu diesem Zweck wurde erstens 
festgestellt, wie groB die Eiproduktion von Weibchen ist, die nur ein- 
mal kopuliert haben, und wie gro bei diesen das Verhaltnis der spater 
schliipfenden Mannchen zu den Weibchen ist. Zweitens wurde das dies- 
beziigliche Verhalten unbefruchteter Weibchen beobachtet. 


Zu 1. Eizahl der Weibchen, die nur einmal kopuliert haben. Bei Tr. 
gehen bekanntlich weibliche Nachkommen nur aus befruchteten Eiern 
hervor. Durch diese Tatsache ist uns die Méglichkeit gegeben zu priifen, 
ob eine Kopulation geniigt, um wahrend der ganzen Legeperiode eines 
Weibchens befruchtete Hier, d. h. wiederum Weibchen, zu erzielen. Da 
andererseits bei befruchteten Weibchen auch minnliche Nachkommen 
hervorgebracht werden, so ist zweitens die Méglichkeit gegeben, zu 
priifen, ob gegen Lebensende eines nur einmal befruchteten Weibchens 
die Zahl der weiblichen Geburten sinkt und die der mannlichen steigt. 

Zur Feststellung dieser Zahlen waren frisch geschliipfte Weibchen 
sofort nach erfolgter erster Kopulation von den Mannchen getrennt 
und taglich an frische MehImotteneier gesetzt worden. 

Es zeigte sich, daB die Lebensdauer, und damit die Legezeit der 
Wespen, nicht verkiirzt wird, daB die Weibchen auch bis kurz vor ihrem 
Ende Hier ablegen, und dai die Héchstzahl der abgelegten Eier wiederum 
auf den 1. Lebenstag fallt. 

Die Zahl der erfolgreichen Parasitierungen schwankt zwischen 17 
und 55 und betragt im Durchschnitt 28,6; also annaihernd die gleiche 
Zahl wie bei mehrmals begatteten Weibchen. 

Das Wichtigste ist aber, daB die nur einmal befruchteten Weibchen 
bis zu ihrem Lebensende noch Hier hervorbringen kénnen, aus denen 
spaiter wiederum Weibchen schliipfen. Das Verhdlinis der Médnnchen 
zu Weibchen aus den Hiern dieser nur einmal befruchteten Miitter betrug 
genau 1:3; die durchschnittliche Verhaltniszahl der Mannchen zu 
Weibchen gewohnlich gehaltener Schlupfwespen hatte die Werte 1 : 2,7 
ergeben!). Eine Verminderung der Weibchenzahl bei den Nachkommen 
tritt also nicht ein, wenn die Mutter nur einmal begattet wurde. Auch 
schliipften weder bei einmal noch bei mehrfach befruchteten Weibchen 
aus den am Lebensende abgelegten Hiern verhiltnismaifig mehr Mann- 
chen. Das Verhaltnis blieb sich immer gleich. Einen biologischen Wert 
hat also die Mehrbefruchtung nicht. 


Zu 2, Hiablage und Hizahl unbefruchteter Weibchen. Im allgemeinen 
Verhalten unbefruchteter Weibchen ist nichts Besonderes wahrzuneh- 
men. Die Tiere sind nicht unruhiger als die in Gessellschaft der Mann- 
chen lebenden, sie fressen mit demselben Appetit und leben ebenso 


') Fiir Tr. pretiosa gibt Bopx1n (1913) das bY ep hedtis der Mannchen zu 
Weibchen mit 1:10 an. 


der Schlupfwespe Trichogramma evanescens Westwood. 583 


lange wie befruchtete Wespen. Auch legen sie wie diese ihre Hier bis 
1 Tag vor ihrem Tode ab. Die unbegatteten Weibchen schicken sich 
ebenfalls zur Hiablage an, sowie ihnen Wirte zur Verfiigung stehen 
und legen auch gleich am 1. Tag die meisten Eier ab. 

Besonders hervorzuheben ist aber: die jungfraulichen Schlupfwespen 
bringen insgesamt durchschnittlich mehr Eier hervor als die befruchteten 
Tiere. Wahrend die Zahl der Nachkommen bei letzteren Weibchen 
durchschnittlich 35,6 betragt, ist sie bei jungfraulichen Wespen aut 41,6 
im Durchschnitt gestiegen. Es schliipfen aus diesen Eiern aber nur 
Mannchen ! 3 

Der Prozentsatz angestochener, aber erfolglos parasitierter Eier er- 
reichte nur in einem Fall mit 113,33 vH. die hohe Zahl wie bei befruch- 
teten Weibchen. In den meisten Fallen betrug die Menge der blo8B an- 
gestochenen Wirtseier nur 37,4 vH. im Durchschnitt. 

Auch die Zahl der angestochenen, gestorbenen Wirtseier ist geringer 
als bei begatteten Weibchen. Die unbefruchteten Schlupfwespen stehen 
mit durchschnittlich 16,36 vH. gestorbener Hier den 21,43 vH. befruch- 
teter Tiere gegeniiber. 

Um die Parasitierungszahlen begatteter Weibchen und jungfrau- 
licher Weibchen schnell vergleichen zu kénnen, stelle ich nachfolgend 
die einzelnen Durchschnittswerte pro Weibchen nochmals gegentiber. 


| Erfolgreiche | Erfolglose omeree Hee 
Parasitierungen = | Parasitierungen = alschéne Wiee 
Nachkommen Fehistiche 
Befruchtete Weibchen | 35,6 40,2 | 7,6 
Jungfrauliche = 41,6 15,5 6,8 


Was die Befruchtungsfihigkeit jungfriulicher Weibchen betrifft, so 
bleibt sie lange bestehen. Z. B. wurde eine Wespe beobachtet, die noch 
an ihrem 9. Lebenstag erfolgreich kopulierte. Dieses bis zum 9. Tag 
unbegattete Weibchen, das schon viele Eier abgelegt hatte, brachte 
nach dem Zusammensetzen mit einem Mannchen noch 16 Nachkommen 
hervor, von denen 13 weiblichen Geschlechts waren! — Nebenbei sei 
bemerkt, da dieses Weibchen den Fruchtbarkeitsrekord+) bei samt- 
lichen von mir beobachteten Weibchen geschlagen hatte: es zeugte ins- 
gesamt 79 Nachkommen ! 


IX. SchluBbemerkungen. 
Die vorliegenden Beobachtungen und Versuche tiber die Frucht- 
barkeit von Zr. unter den verschiedensten Verhaltnissen haben zur 


1) Diese auBergewohnlich hohe Nachkommenzahl wurde bei der Berechnung 
des Durchschnitts der erfolgreichen Parasitierungen nicht mit beriicksichtigt. 
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Erkennung derjenigen Punkte gefiihrt, die wir bei einer praktischen 
Durchfiihrung von BekampfungsmaSnahmen im Freien mit Hilfe von 
Tr. beachten miissen. Dies ist vor allen Dingen: der richtige Zeitpunkt 
des Aussetzens a) in bezug auf das Alter der abgelegten Wirtseier, 
b) in bezug auf das Alter der Schlupfwespen, c) in bezug aut die Witte- 
rungslage. Die Menge der auszusetzenden Weibchen ergibt sich aus der 
Zahl der vorhandenen Schadlingseier. Haben wir uns durch Stichproben 
annahernd iiber die Menge der Wirtseier unterrichtet, so kénnen wir 
auf Grund der ermittelten Parasitierungszahlen von Z'r. ausrechnen, 
wieviel Schlupfwespen wir ungefihr!) fiir einen bestimmten Bezirk 
aussetzen miissen, um die Menge der Schiadlingseier und die Menge der 
Niitzlinge in das notwendige Zahlenverhaltnis zu bringen. 

Die Frage, ob frisch geschliipfte Weibchen oder Wirtseier mit 
schliipfreifen Parasiten im Freien ausgesetzt werden sollen, missen erst 
GroBversuche endgiiltig beantworten. Nach meinen bisherigen Beobach- 
tungen halte ich die Verwendung von frisch geschliipften Vollkerfen 
fiir sicherer, da man hierbei in der Hand hat, auf die so wichtige Witte- 
rungslage vor allem Riicksicht zu nehmen. 

Ob sich.im Freien der tatsdchliche Nutzen von J'r. mit dem erwar- 
teten vollig deckt, kann auf Grund der vorliegenden Laboratoriums- 
untersuchungen natiirlich nicht gesagt werden. Dariiber werden erst 
zukinftige FreilandsgroBversuche entscheiden, fiir die alle bisherigen 
Laboratoriumsarbeiten nur Richtlinien und zahlenmaBige Anhaltspunkte 
schaffen wollten. 
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; 1) Mit ganz genauen Z ahlen werden wir es bei FreilandsgroBversuchen natiirlich 
nie zu tun haben, da die Menge der Schidlingseier nur annahernd geschatzt 
werden kann. Durch Laboratoriumsversuche genau bestimmt ist dagegen die 


Zah der durchschnittlichen Parasitierungen, mit der wir pro Weibchen zu rech- 
nen haben, namlich 35,6. 


” 


der Schlupfwespe Trichogramma evanescens Westwood. 585 


Tr. fasciatum P., in the laboratory and temperature experiments on them. Pu- 
blished by the Salgir experimental pomological station at Simferopol. Simferopol 
1916. — *Radetzky, A. F.: Oophthora semblidis Aur. (Pentarthron carpocapsae 
Ashm.) description, biology and utilisation of it in the struggle with Carpocapsa 
pomonella L. Turkestan entomol. station. Tashkent 1913. — Shiraki, T.: Paddy 
Borer, Schoenobius incertellus Wlk. Agricult. exp. station government of For- 
mosa. Taihoku 1916. — Voelkel, Hermann: Uber die praktische Bedeutung 
der Schlupfwespe Trichogramma evanescens Westw. Untersuchungen zur Frage 
der biologischen Bekaimpfung von Schadformen. Arb. a. d. biol. Reichsanst. f. 
Land- u. Forstwirtschaft 14, H. 2. 1925. 

Die mit * versehenen Arbeiten waren mir leider nur als englische Referate 
in Review of applied entomology, Serie A, 5 und 1 zuganglich. 
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ZUR REGENERATION DER ACTINIARIEN. 
Von 
WALTER LANDAUER. 
(Eingggangen am 19. April 1926.) 


CARLGREN hat kiirzlich einige Punkte meiner Aktinienarbeit einer 
Kritik unterworfen, die, wie mir scheint, niherer Betrachtung nicht 
standhalt. 

Die Tatsache, daB an distalen Schnittflachen von Aktinien nicht 
oder, wie ich sage, 4uBerst selten FuBscheiben regeneriert werden, hat 
CARLGREN in friiheren Arbeiten damit erklart, daB ,,in solchen Stiick- 
chen FuBscheibepotenzen fehlen (sei es, daB hier kein oder nicht hin- 
reichendes Anlagematerial fiir die Bildung einer Fubscheibe sich findet, 
sei es, daB hier keine auf embryonalem Stadium stehende Zellen vor- 
handen sind)‘‘. Dieser Begriindung habe ich den Erklarungswert ab- 
gesprochen. Die einmalige positive Beobachtung der Regeneration 
einer FuBscheibe, wie ich sie berichtet habe, beweist meiner Ansicht 
nach, da8 man nicht berechtigt ist, von Fehlen der ,,FuBscheibepoten- 
zen‘ zu sprechen, sondern da diese Potenzen eben in der Regel irgend- 
wie an der Auswirkung verhindert sind. Die von mir durchaus nicht 
iibersehene sehr interessante Analyse des Regenerationsvermégens der 
Aktinien durch CarLGREN beweist fiir die zur Diskussion stehende 
Frage lediglich, daB die Regenerationshemmungen an verschiedenen 
Ko6rperstellen in verschiedenem Grade wirksam sind und dafiir liegen 
eine Reihe von Erklirungsversuchen vor. In dem in meiner Arbeit 
erwahnten Fall einer Regeneration der Fufscheibe war die alte Fub- 
scheibe so hoch wie méglich entfernt worden und das Tier konnte nach 
der Regeneration seiner FuBscheibe in keiner Hinsicht von einem nor- 
malen Tier unterschieden werden; insbesondere kam dem Tier eine vollig 
normale Kriechfaihigkeit zu, die ohne das Vorhandensein von Basilar- 
muskulatur unverstiindlich wire. Ohne aus dieser vereinzelt dastehen- 
den Beobachtung der Regeneration einer FuBscheibe weitgehende Folge- 
rungen ziehen zu wollen, schien sie mir doch zweifellos die Annahme 
zu verbieten, da die »fuBscheibepotenzen fehlen‘*. Und damit er- 
tbrigt sich auch die Notwendigkeit zu diskutieren, wie man sich dieses 
Fehlen denken kénnte. Es mu8 nur noch betont werden, daB keinerlei 


Beobachtungstatsachen vorliegen, die auf ein solches Fehlen auch nur 
hinweisen. 
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Zu meinem Erklarungsversuch der meist ausbleibenden Regenera- 
tion einer Fufscheibe an distalen Schnittflichen sagt CariGREN: 
,, Ubrigens kann Lanpavers Erklarung fiir das Ausbleiben der Regene- 
ration einer Fufischeibe bei solchen Stiicken gar keine Geltung haben, 
die den ganzen Umkreis der Aktinie umfassen, d.h. durch einen Quer- 
schnitt durch das ganze Tier zustande gekommen sind. Hier entsteht 
kein solches Lumen wie im vorigen Fall, trotzdem entwickelt sich hier 
keine Kriechsohle.“‘ Darauf habe ich nur zu sagen, da8 sich meine 
Versuche ausschlieBlich auf Querschnitte durch die ganzen Tiere be- 
schrankten und dafi ich gerade dabei sehr haufig das Zustandekommen 
eines Lumens, d.h. eines durch das Mauerblatt gebildeten Ringes mit 
oraler und distaler Offnung beobachtet habe. 

CARLGRENS Einwinde gegen die von mir berichteten Falle von 
Knospung bei Actinia equina sind wenigstens fiir den zweiten von mir 
geschilderten Fall mit allergr68ter Wahrscheinlichkeit unberechtigt. 
Dieses Tier (Abb. 6 meiner Arbeit) zeigt nicht die geringste Verletzung 
der FuBscheibe. Die in der Abbildung sichtbare Einbuchtung der FuB- 
scheibe ist lediglich durch eine Aufwélbung derselben, offenbar durch 
Zugwirkungen der neuen Mundscheibe, verursacht. Die Knospung, die 
in halber Hohe des Mauerblattes begann und auf das Mauerblatt be- 
schrankt blieb, wurde von den friihesten Anfangen an beobachtet. An 
der Stelle, an der spater die neue Mundscheibe mit Tentakelkranz er- 
schien, war zuerst eine kleine knopfférmige Vorwélbung zu beobachten 
und in diesem Stadium hatten sich die Spuren einer Verletzung, nach 
denen stets gesucht wurde, feststellen lassen miissen. Da alle Wahr- 
scheinlichkeit dagegen spricht, daB dieses Tier verletzt war, bleibt nur 
die Annahme einer Knospung iibrig. Aus ahnlichen Grinden nahm 
ich dasselbe fiir den anderen von mir berichteten Fall an. 

SchlieBlich sagte CaRLGREN: ,,LANDAUERS Bemerkung gegen Havs- 
pin@s Beobachtung des Vorganges der Laceration in Metridiwm scheint 
mir voreilig. Sicherlich verlauft die Laceration nicht immer in gleicher 
Weise.‘ Meine Bemerkung lautet: ,,Fir den von mir beobachteten 
Fall kommen die Beobachtungen von Havusp1ve keinesfalls in Frage.“ 
Kann man wirklich daraus folgern, da ich die Méglichkeit ihres Vor- 
kommens iiberhaupt bestreite ? 
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BAKTERIEN UND BAKTEROIDEN BEI OLIGOCHATEN. 
Von 
J. KNop. 
Mit 29 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Marz 1926.) 
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1. Kinleitung. 


Unsere Kenntnis der symbiontischen Beziehungen zwischen Tieren 
und einzelligen Pflanzen ist verhaltnismafig neu, und doch liegt hieriiber 
schon ein umfangreiches Tatsachenmaterial vor. Sie beginnt mit der 
Feststellung der Algennatur (Zoochlorellen und Zooxanthellen) yon bis 
dahin ratselhaften griinen und gelblichen Einschliissen bei Protozoen, 
Célenteraten, Schwimmen und Wiirmern und schien damit zunachst 
den wesentlichen Geltungsbereich derselben umschrieben zu haben. 
Das anderte sich aber véllig, seit die in den letzten 15 Jahren von 
PreRANTONI und Sutc begonnenen und von BucHNER weitergefiihrten 
Untersuchungen iiber Pilz- und Bakteriensymbiosen bei Insekten 
zeigten, welch eine Fiille der verschiedenartigsten Einrichtungen fiir 
die Beherbergung und Ubertragung der Symbionten auf die Nach- 
kommenschaft bei den Wirten auftreten kann. Durch diese Ergebnisse 
konnte erst die wahre Natur einer Reihe bis dahin ratselhafter Organe ~ 
aufgedeckt werden. Zu den bisher erwahnten Tatsachen kommt noch 
als neuestes und vielleicht interessantestes Gebiet das Problem des 
tierischen Leuchtens hinzu. PrrRanroni, BUCHNER u. a. konnten teils 
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zeigen, teils wahrscheinlich machen, daB das Leuchten einer Reihe von 
Tieren, Pyrosomen,.Cephalopoden, Fischen, Ctenophoren und Coleo- 
pteren seine Ursache in Leuchtsymbionten hat. 

Uberblickt man die bisherigen Leistungen auf dem Gebiet der Sym- 
bioseforschung, so kann man wohl sagen, da8 hier in kurzer Zeit unsere 
Kenntnis erstaunlich bereichert worden ist, daB aber noch viel-zu tun 
bleibt, um dieses Grenzgebiet der Zoologie auch nur einigermaSen 
erschépfend zu klaren. Einen neuen Beitrag zu den bisher bekannten 
Ergebnissen zu liefern, soll die vorliegende Arbeit versuchen. Die An- 
regung zu ihr erhielt ich durch Herrn Professor Dr. P. Bucunrmr, dem 
ich hierfiir und vor allem fiir das rege Interesse, das er jederzeit meinen 
Arbeiten entgegenbrachte, zu ganz besonderem Danke verpflichtet bin. 


2. Geschichtliches. 


Von einer regelmaBigen Besiedlung von Oligochaten und Polychaten 
mit Bakterien ist schon lange vor dem eben kurz skizzierten Aufschwung 
der Symbioseforschung mehrfach die Rede gewesen. Zweierlei ist dabei 
auseinanderzuhalten: 1. die Bakteroiden, 2. die Ampullenbesiedlung. 

CERFONTAINE (1890) und CufNoT (1898) waren die ersten, die ein 
regelmaBiges Vorkommen von Bakterien bei Lumbriciden behaupteten. 
Sie sahen sie in stabchenformigen Gebilden, die tiberall im Bindegewebe 
und in der Leibeshohle bei fast samtlichen Oligochaten charakteristisch 
sind. CERFONTAINE machte sie daftir verantwortlich, daB die toten 
Regenwiirmer so schnell verwesen, wihrend CuENOT sie vor allem aus 
dem Grunde fiir Bakterien hielt, weil er beobachtet hatte, daB die aus 
den Zellen herausgefallenen von Amédbozyten verdaut wurden. 

K. C. ScHNEIDER (1902) beobachtete diese Stabchen ebenfalls tiberall 
im Bindegewebe. Er nennt sie Bakteroiden und zweifelt an ihrer Bak- 
teriennatur. 

Trogan (1919) hat sich in einer neueren Arbeit genauer mit ihnen 
befaBt. Er sagt: ,,Die Bakteroiden der alten Autoren sind gewifB keine 
Mikroben; sie stehen vielmehr bei Chaetopterus mit der Bildung des 
fibrillarfaserigen Bindegewebes im Zusammenhange und werden im 
Hinblick darauf Fibrochondren genannt. 

Die Ampullenbesiedlung hat bisher nur Maztarsx1 (1905) naher 
untersucht. Es handelt sich bei der Ampulle um ein kurzes Stiick des 
Nephridiums, dessen Zellen nach dem Lumen zu mit einem dichten 
Belag versehen sind. Diesen hat Mazrarski einer naheren Priifung 
unterzogen und fiir Bakterien erklart. Er gibt in seiner Arbeit ,,Re- 
cherches cytologiques sur les organes ségmentaires des verres de terre“ 
eine photographische Abbildung von ihnen und behauptet, zweifelsfreie 
Teilungsstadien von den Bakterien gefunden zu haben. Auch hat er 
versucht, Reinkulturen zu gewinnen. Die Identitaét der kultivierten 
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Bakterien mit denen in der Ampulle konnte er allerdings nur durch 
morphologische Vergleiche wahrscheinlich machen. 

MEISENHEIMER (1910) spricht in seiner Arbeit ,, Die Exkretionsorgane 
der wirbellosen Tiere“ iiber den Stabchenbelag der Ampulle von ,,bak- 
terienartigen Kérperchen oder gar echten Bakterien nach der Annahme 
von Mazrtarsxi. Die Existenz wirklicher Bakterien war also noch 
zweifelhaft. Hatte doch K. C. ScHNEIDER, der in seinem ,,Lehrbuch der 
vergleichenden Histologic“ eine vorziigliche Abbildung der Ampulle 
gibt (siehe dort Abb. 392), die Natur des Ampullenbelags nicht erkannt. 
Er sagt: ,,Immer reich an Kérnern ist die ampullenartige Erweiterung 
des Driisenkanals, wo auch das Lumen manchmal ganz von Kérnern 
ausgefiillt erscheint“. Da er nicht auf den Gedanken kam, daf} hier 
eine Besiedlung mit Bakterien vorliegen konnte, war es natiirlich, daf 
er diese fiir Sekretkérner hielt. 

Auch die moderne Symbioseforschung hat sich endlich bereits auf 
die Oligochaten ausgedehnt. Hier war es PrERANTONI, der im vorigen 
Jahre eine kurze Arbeit iiber den leuchtenden Microscolex phosphoreus 
veroffentlichte. Seine Untersuchungsergebnisse machen es wahrschein- 
lich, daB die Ursache des Leuchtens dieses Tieres auf die Anwesenheit 
zahlreicher, diesem Wurm eigentiimlicher Bakterien zuriickzufihren ist, 
um so mehr, als auch die leuchtenden Eier damit schon infiziert sind. 
Da er jedoch die Bakteroiden mit den Leuchtbakterien identifiziert, 
mu ich in einem besonderen Abschnitt noch auf seine Arbeit zuriick- 
kommen. 

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen war nun, 1. festzustellen, 
ob die in den Ampullen der Lumbriciden gesehenen Stibchen echte 
Bakterien sind, 2. tiber ihre Lokalisation Genaues zu erfahren, 3. ob 
und gegebenenfalls wie eine Ubertragung auf die Nachkommenschaft 
erfolgt, wenn es sich um echte Bakterien handelt, 4. wie weit ahnliche 
Erscheinungen sich bei anderen Oligochiten vorfinden, 5. die Natur der 
Bakteroiden aufzuklaren, 6. die Bakterien des leuchtenden Microscolex 
phosphoreus zum Vergleich heranzuziehen und ihr Verhaltnis zu den 
Bakteroiden aufzukliren. 


3. Material und Methode. 


Zur Untersuchung wurde im allgemeinen Lumbricus terrestris 
L., Mixx. benutzt. Diese Art eignet sich gut dazu, weil sie die gréBte 
unter den einheimischen Arten ist, sehr leicht zu bestimmen und stets 
in gentigender Anzahl zu bekommen ist. Ebenso macht es keine Schwie- 
rigkeit, wahrend der Monate April bis August Kokons in hinreichender 
Anzahl zu erhalten. Soweit sie gefunden werden konnten, wurden auch 
andere einheimische Lumbriciden zum Vergleich herangezogen, deren 
Bestimmung nach MicHaELsEN, Oligochaeta, 10. Lief. aus dem Tier- 
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reich, geschah. Die verschiedenen Lumbricidenarten wurden in mafig 
feucht gehaltenen Blumentépfen geziichtet, aus denen man dann ein- 
wandfrei Kokons der einzelnen Arten erhalten konnte. Zur Unter- 
suchung der Ampullen von anderen Oligochaten bekam ich in Alkohol 
fixiertes Material von Herrn Professor MIcHAELSEN aus Hamburg, 
dem ich auch an dieser Stelle meinen wirmsten Dank dafiir aussprechen 
méchte. Aus dem Folgenden wird hervorgehen, wie sehr durch dieses 
Material exotischer Formen unsere Kenntnis der fraglichen Erschei- 
nungen geférdert worden ist. 

Zur Fixierung des frischen Materials hat sich am besten die Mischung 
nach Bourn (15 ccm gesittigte wisserige Pikrinsiure, 5 com Formol, 
1 ccm Kisessig) bewahrt, und zwar vor allem deswegen, weil diese 
Lésung keinerlei Schrumpfungen bewirkt und das Bindegewebe im 
Gegensatz zur FLEmMMiINGschen Loésung z. B. ziemlich hell laBt. Die 
Schnitte wurden 7!/, u stark hergestellt und mit Eisenhimatoxylin 
nach HEIDENHAIN gefarbt. Zur Nachfarbung des Plasmas wurde Licht- 
griin benutzt. Sehr gute Dienste leisteten mir auch Ausstriche aus 
Ampulle und Kokon. Sie wurden mit wisseriger Sublimatlosung fixiert 
und mit Karbolthionin gefarbt, worauf die Praparate an der Luft ge- 
trocknet und dann in Kanadabalsam gelegt wurden. 


4. Die Bakterien in den Exkretionsorganen. 
a) Die Bakterien in der Ampulle von Lumbricus terrestris. 

Die Lumbriciden besitzen, wie nahezu alle Oligochaten, die Nephri- 
dien paarweise. Zum besseren Verstandnis der Lokalisation der frag- 
lichen Symbionten sei hier in Kiirze an den komplizierten Bau der 
Segmentalorgane eines Lumbriciden erinnert (Abb. 1). Ein jedes Ne- 
phridium ragt mit dem Antangsteil — Nephrostom und ein Stiick des 
Anfangskanals — in das vorhergehende Segment. Nach dem Durch- 
bruch des Dissepiments biegt der Anfangskanal bald um, und nun bildet 
das Nephridium, quer zur Lingsachse des Regenwurms liegend, drei 
_ groe Schleifen (siehe Abb. 1, I, II, III), die von Peritonealgewebe um- 
- hiillt werden. Die Kanale entstehen dadurch, dafi Zellen, die wie Ringe 
aneinanderliegen, jeweils durchbohrt sind. Der Anfangskanal geht in 
der ersten Schleife in den Schleifenkanal iiber. Dieser besteht aus lang- 
gestreckten Zellen und tragt nur an zwei kurzen Stellen Wimpern. Er tritt 
in Schleife I ein, durchlauft unter vielfacher Schlangelung beide Schen- 
kel, geht dann in Schleife II iiber, wo er gestreckt fast bis zum Hnde 
und wieder zuriickliuft, und schlangelt sich nun noch einmal durch 
beide Schenkel der Schleife I. Nun erweitert sich das Lumen des Kanals 
und wird, weil seine Innenwand ganz mit Zilien ausgekleidet ist, als 
Wimperkanal bezeichnet. Er reicht nur von der Basis bis zur Spitze 
der Schleife II und hat eine dickere Zellwand als der Schleifenkanal. 


Z. f. Morphol. u, Okol. d.Tiere Bd. 6. 38 
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An der Spitze der Schleife erweitert er sich bedeutend und geht in die 
Ampulle tiber. Damit sind wir im Anfangsteil des Driisenkanals. Dieser 
geht wieder zur Basis der Schleife II zuriick, durchlauft die Schleife I 
und geht erst in der Schleife III in die Harnblase tiber. Bevor es jedoch 


Abb. 1. Schematische Darstellung des Nephridiums eines Regenwurmes (nach Maziarski 1905) 
I—III die drei Hauptschleifen, a Ampulle, dk Driisenkanal, ebl Endblase, sk Schleifenkanal, 
wk Wimperkanal. 


dazu kommt, andert sich die Struktur des umgebenden Plasmas. Dieser 
Teil des Driisenkanals wird von der Basis der Schleife I an bis zum 
Eintritt in die Harnblase auf Grund der in der Basis der Zellen ein- 
gelagerten kérnigen Filamente als Stiibchenkanal bezeichnet. Die fol- 
gende Harn- oder Endblase hat je nach dem Kontraktionszustand eine 
verschieden dicke Zellwand, die von sich kreuzenden Muskelfasern 
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umbiillt ist. Es folgt der Ausfiihrgang, der oft noch eine betriichtliche 
Strecke in der Ringmuskulatur verlauft, ehe er an iuBerst wechselnden 
Stellen durch die Epidermis bricht. 

Wir kehren nunmehr wieder zur Spitze der Schleife IT zuriick, dort- 
hin, wo der Wimperkanal in den Driisenkanal iibergeht. Schon bei 
Lupenbetrachtung erkennt man die starke Anschwellung dieser Am- 
pulle. Sie ist am starksten am Ende des Wimperkanals und geht all- 
mahlich zur gewohnlichen Starke des Driisenkanals tiber. Abgetrennt 
von Wimper- und Driisenkanal bietet sie ein keulenartiges Aussehen. 
Dieser Eindruck wird noch verstarkt, wenn zu gewissen Zeiten, auf die 
ich noch weiter unten zu sprechen komme, die Ampulle besonders ge- 
schwollen ist. Dann erscheint das Sark 
stark aufgelockert und hebt sich durch 
eine hellere Farbe von den iibrigen Zellen 
des Kanalsystems ab. Schnitte durch die 
Ampulle zeigen, da die Struktur durch- 
aus verschieden von den Zellen des Wim- 
per- und Driisenkanals ist. Die K6rn- 
chen, die in den letzteren sehr zahlreich 
auftreten, sind in den Zellen der Am- 
pulle verschwunden. Die Fasern des Netz- 
werks im Plasma farben sich weniger 
stark. Zahlreiche Vakuolen sind vor- 
handen, die nach der Basis der Zellen 
zu groBer sind als nach dem AuBenrand 
zu. Die Zilienbedeckung des Wimper- 
kanals ist vollkommen verschwunden. 

Nur selten sieht man kleine, helleSekret- 4??-?: Schomatisener Tengssehnitt durch 
trépfchen in den Zellen (Abb. 3 und 4). 

Der Innenrand ist mit einem breiten Saum von Gebilden belegt, die 
sich auf den ersten Blick als Bakterien bekunden. Sie sind stabchen- 
formig, etwa 3—5 uw lang und 0,5—0,7 ys dick. Die einzelnen Stabchen 
liegen dicht neben- und iibereinander, meist senkrecht auf den Zellrand 
gerichtet. Oft sieht man sie reihenweise nebeneinander liegen. Dann 
kann man deutlich erkennen, daB die Pole sich stirker farben als die 
Mitte, weshalb man haufig den Eindruck hat, daf sie aus zwei K6érnchen 
zusammengesetzt sind, die durch einen hellen Teil vereinigt sind. Bei 
einem bestimmten Stadium der Differenzierung (mit Eisenalaun nach 
Farbung mit Eisenhimatoxylin) wird dieser Eindruck so stark, da 
man tatsachlich nur Kérnchen zu sehen glaubt. So kann ich es mir 
auch erkliren, daB K. C. ScuNemeEr, der im iibrigen ein vorziigliches 
Bild von einem Querschnitt durch die Ampulle gibt, nur , sekretkorn- 
chen‘‘ zeichnet und beschreibt. 
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Wo die Bakterien weniger zahlreich sind, kann man erkennen, dafi 
sie in eine Substanz eingebettet sind, die gallertig oder sehr feinkérnig 
erscheint, und die offenbar die kleinen Stiibchen verklebt. Auf das Vor- 
handensein einer solchen mu8 man schlieBen, da man fiir gewohnlich, 
trotz des hier ja doch staéndig vorhandenen Durchstroms, in den fol- 
genden Teilen des Nephridiums keine Bakterien findet. Die Abgrenzung 
der Bakterienschicht nach dem Rande der Zellen zu ist durchaus scharf. 
Nirgendwo kann man ein Eindringen der Bakterien in das Plasma 
beobachten. Wenn man haufig auf Schnitten Bakterieninseln im 
Plasma sieht, so zeigen doch allemal die vorhergehenden oder nach- 
folgenden Schnitte der Serie, dafs wir hier den Anschnitt einer Aus- 
buchtung des Lumens vor uns haben. Wie ja iiberhaupt der Innenrand 


Abb.3. Anschnitt einer Ampulle von Abb.4, Querschnitt durch eine Ampulle von Octolasiwm 
Lumbricus terrestris, OkK.4. 1/j2Tmm. cyaneum, Wales. Ok. 2. 1/32 Imm. 


der Ampulle sehr viele Vorspriinge und Einbuchtungen zeigt, denen der 
Bakteriensaum folgt. Die schematisierte Abbildung eines Langsschnittes 
durch eine Ampulle (Abb. 2) gibt davon einen allerdings nur schwachen 
Eindruck. Sie zeigt aber anderseits, welches Stiick vom Driisenkanal 
noch zur Ampulle zu rechnen ist, also wie weit er noch dauernden 
Bakterienbelag besitzt. 

Bei der Anwendung von Schnitten wird bei einer so dichten Lagerung 
von Bakterien deren Natur nie so evident sein wie im Ausstrich. Wie 
zu erwarten, erschienen auch hier im Ampullenausstrich die Bakterien 
mit aller wiinschenswerten Klarheit, nachdem spezielle Farbemethoden 
angewandt wurden. Allerdings hat sich dabei gezeigt, daB solche Aus- 
striche nicht jederzeit gleich gut herzustellen sind. Unter Umstiinden 
sind, wenn man eine Ampulle abtrennt und auf dem Objekttrager zer- 
zupft, die Bakterien untereinander und mit der Zelloberfliche so fest 
verkittet, dafi nach Farbung mit Karbolthionin doch nur dichte Bak- 
terienhaufen, meist noch von Zellen bedeckt, zu sehen waren. Sobald 
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ich aber nach vielen vergeblichen Versuchen eine besonders geschwol- 
lene Ampulle zum Ausstrich benutzte, quoll plétzlich ein verhaltnis- 
mabig betrachtlicher Fliissigkeitstropfen heraus und konnte sehr leicht 
verschmiert werden. Fixiert und gefarbt zeigte ein solches Praparat 
nun, dafi die feste Verklebung der Bakterien untereinander und mit 
dem Zellsaum in solchen Ampullen aufgehért haben muBte, daB also 
mit verstarkter Anschwellung der Ampulle und dem Ansammeln einer 
immerhin betrachtlichen Fliissigkeitsmenge ein Freiwerden der Bak- 
terien untereinander und von dem Substrat stattgefunden hatte. Die 
weiteren Beobachtungen ergaben, da dieser Zustand immer dann auf- 
tritt, wenn der Regenwurm sich in einer Periode befand, in der er seine 
Hier in Kokons ablegte. Fiir Lumbricus terrestris L., Mitty. kann man 
also in den Monaten April—August mit ziemlicher Sicherheit auf solche 
Stadien rechnen, wahrend fiir Hisenia foetida Sav., der in Kompost- 
haufen auch wahrend des Winters Kokons legt, das ganze Jahr hin- 
durch diese Moéglichkeit besteht. Die Beobachtung dieser Ausstriche 
—in frischem Zustande und im Praparat — machte die Bakterien- 
natur der Stabchen zur vdélligen Gewifheit. 


b) Ubertragung. 

Dies regelmaBige Vorkommen und die gesetzmaBige Lokalisation 
der Lumbricus-Bakterien mufbte von vornherein damit rechnen lassen, 
dai besondere, ebenfalls stets in den gleichen Bahnen ablaufende Uber- 
tragungseinrichtungen das Zusammenleben der beiden Partner — Wurm 
und Bakterium — garantierten. Hat sich doch auch immer wieder 
bei den neueren Symbiosestudien zeigen lassen, zu welch vorziiglich 
funktionierenden Einrichtungen die Natur hierbei greift. 

Um hier in unserem speziellen Fall diese Frage zu prifen, muften 
zunachst Kier und Embryonen untersucht werden; denn die Eiinfektion 
stellt ja den bei weitem am haufigsten benutzten Weg hierbei dar. Es 
zeigte sich aber bald, daB Kier und jiingere Embryonen stets frei von 
‘Bakterien waren. Dagegen hatten die Tiere, die kurz vor dem Aus- 
-schliipfen aus dem Kokon standen, stets die Ampullen mit Bakterien 
gefiillt. Diese wichtige Feststellung wies mit aller Deutlichkeit auf eine 
Infektion im Kokon hin, die im letzten Stadium der Entwicklung vor 
sich gehen mu. Voraussetzung hierzu aber muBte eine vorangegangene 
Infektion der EiweiBflissigkeit sein. Damit wurden plotzlich die oben 
schon mitgeteilten Erfahrungen iiber eine besondere Schwellung der 
Ampullen zur Zeit der Kokonbildung und die Verfliissigung der sonst 
eine Ortsveriinderung der Bakterien verhindernden Kittsubstanz von 
Bedeutung. Untersucht man Driisenkanal und besonders Harnblase 
zu dieser Zeit genauer, so stellt sich heraus, daB auch sie, die fiir gewohn- 
lich frei von Bakterien sind, jetzt stark damit angefiillt sind. Der 
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Schnitt durch die Harnblase (Abb. 5) zeigt, daB sie zu dieser Zeit nicht 
in verklebten Haufchen, sondern einzeln in die Harnblase gelangt sind. 
Da die Schnitte durch die Ampulle keine merkliche Abnahme der Bak- 
terienmenge erkennen lassen, mus wohl eine stiirkere Vermehrung zu 
dieser Zeit eingesetzt haben. Davon zeugen auch die haufiger sichtbaren 
Teilungsstadien. Nichts liegt naher, als in diesen Vorgingen die Ein- 
leitung einer Infektion der Kokonfliissigkeit zu sehen. Macht man Aus- 
striche von ihr und untersucht sie entweder frisch oder mit Sublimat 
fixiert und Karbolthionin gefirbt, so zeigt sich, wie zu erwarten, daf 
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Abb. 5. Ausschnitt aus einer Harnblase von Lumbricus terrestris. 1/12 Imm, Ok. 4. 


stets Bakterien in ihr vorhanden sind, jedoch mit Unterschieden hin- 
sichtlich der Mengen. Frisch gelegte Kokons enthalten die Bakterien 
in nicht zu zahlreichen, kleinen Haufchen. Grofe Flachen der aus- 
geschmierten Eiweiffliissigkeit sind vollkommen frei von ihnen (Abb. 6). 
Je alter aber der Kokon ist, um so zahlreicher finden sich die Bakterien, 
bis endlich ein Stadium erreicht wird, wo die ganze HiweiBfliissigkeit 
gleichmaBig davon erfiillt ist (Abb. 7). Die Bakterien liegen dann dicht 
an dicht in der EiweiBfliissigkeit, die, anfangs meist zih und triibe, 
nun schon ziemlich diinnfliissig und klar ist. Es hat demnach eine starke 
Vermehrung der Bakterien stattgefunden. 

Nachdem wir also eine gewaltige Uberschwemmung der Kokon- 
fliissigkeit mit den Symbionten haben eintreten sehen, bleiben zwei 
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Wege, auf denen sie in die Ampullen der anfangs sterilen Embryonen 
gelangen kénnen. Da der Embryo sich von der Hiweibfliissigkeit nahrt, 
ist es ohne weiteres méglich, da die Bakterien mit dem Nahrbrei in 
den Darm gelangen. Von hier kénnten sie durch die Darmwand treten, 
in die Leibeshéhle gelangen und entweder nach abermaliger Passage 
von Zellwanden oder durch den Trichter in das Lumen der N ephridien 
gelangen. Tatsiachlich scheidet bei niheren Studien aber dieser Weg 
aus. Wohl finden sich die Bakterien alsbald auch im Darmlumen, aber 
sie unterliegen hier offenbar der Verdauung. Jedenfalls habe ich nie 
beobachten kénnen, daB sie etwa aus dem Darmlumen in die Gewebe 
oder in das Zolom eindringen, wohl aber kann man dort haufig Uber- 
gange von unversehrten Stabchen bis zu unregelmafBigen Haufen kleiner 
Korner, die man vielleicht als in Zerfall befindliche Bakterien deuten 
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darf, erkennen. Das sich entwickelnde Nephridium und die umhiillenden 
Gewebe aber bleiben jedenfalls bakterienfrei. So kommt es, dali der 
Embryo schlieBlich bereits gut ausgebildete Ampullen besitzt, diese 
aber, obwohl er in einer mit Bakterien dicht gefiillten Fliissigkeit 
schwimmt, noch vollkommen frei davon sind. Der andere Weg, der sich 
der Infektion a priori bietet, ist der durch die segmental sich 6ffnenden 
Exkretionsporen. Unsere Beobachtungen haben ergeben, dafi er es 
tatsachlich ist, der eingeschlagen wird. 

Der Exkretionsporus bricht bekanntlich erst durch, wenn das Ne- 
phridium vollkommen ausgebildet ist. Dieser Durchbruch ist an keine 
bestimmte Stelle gebunden und hingt davon ab, wie der Ausfiihrgang 
der Harnblase sich zwischen der Ringmuskulatur anlegt. Da dieser 
Ausfiihrgang also nicht fest bestimmt ist, halt es schwer, ihn immer mit 
Sicherheit auf den Schnitten zu finden, um so mehr, da er nur eine diinne 
Wand besitzt und verhaltnismaBig eng ist. Damit hangt auch zusammen, 
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daB es nicht leicht ist, auf den Schnitten das erste Stadium des Ein- 
tretens zu Gesicht zu bekommen. Immerhin gelang es bei sorgfaltiger 
Durchsicht, sie im engen Lumen des Ausfiihrganges mit Sicherheit 
festzustellen. Sehr leicht dagegen ist es, sie dann in der viel gréBeren 
Harnblase zu finden (Abb. 8 und 9), zumal man von ihr auch fast immer 
gute Langsschnitte bekommt. Hier liegen sie gewohnlich zu dieser Zeit 


Abb. 8. Anschnitt einer Harnblase eines Embryo von Lumbricus terrestris. 12 Imm. Ok. 4. 
Die Bakterien sind auf dem Wege in die Ampulle. 


in gréRerer Anzahl und dringen nun allmahlich in die Ampulle ein 
(Abb. 10—12). Fir das genaue Studium dieser interessanten Phase im 
symbiontischen Zyklus ist es besonders giinstig, dai die Entwicklung 


BEF 


} 
f 


d 


Tie 


<a ss 


Abb. 9. Querschnitt durch Abb. 10. Anschnitt der beiden Ampullenschenkel eines Embryos. 
ebensolche Harnblase. ‘he Imm, Ok.12. Die Ampulle ist noch schwach mit Bakterien 
besiedelt. 


der Nephridien in jedem Wurm ja kranialwairts immer weiter fort- 
schreitet, so das eine Schnittserie durch einen solechen Embryo zugleich 
eine Reihe fortschreitender Infektionsstadien liefert. Vergleicht man 
sie untereinander, dann ergibt sich auch deutlich daraus die Richtung 
der Einwanderung vom Exkretionsporus in die Harnblase und von hier 
in die Ampulle, also entgegengesetzt dem kiinftigen Exkretionsstrom. 
Als besonders giinstig erwies sich uns hierzu Lumbricus rubellus Horr- 
MEISTER. In dem vorderen K6rperabschnitt sind dann die Ampullen 
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bereits mit Bakterien gefiillt. Hierauf folgt eine Zone, in der die immer 
leicht aufzufindende Harnblase Bakterienhaufchen enthalt, wahrend 
die Ampullen von Bakterien teils frei, teils wenig infiziert sind. Und 
in dem hinteren Kérperabschnitt sind weder in der Ampulle noch in 


Abb. 11. Querschnitt durch einen Schenkel der Ampulle aus demselben Embryo von der 
vorderen Korperregion. Die Bakterienbesiedlung ist dichter geworden. ‘/}2 Imm. Ok, 12. 


der Harnblase Bakterien zu finden. Wenn aber der Wurm den Kokon 
verlaBt, sind samtliche Ampullen infiziert. 

Damit ware der Ubertragungszyklus im wesentlichen geschlossen. 
Es bleibt aber noch die Frage zu 
klaren, wie die Bakterien aus dem 
Muttertier in den Kokon gelangen. 
Diese Frage ware zu losen, wenn es 
gelange, die Kokonbildung des Re- 
genwurms zu studieren. Das ist 
aber bis jetzt nicht moglich ge- 
wesen. Selbst ein so griindlicher Abb. 12, Eine entsprechende Ampulle langs 
und langjahriger Beobachter der getrofien. '/2 Imm. Ok. 12. 
Embryonalentwicklung der Oligo- 
chaten, wie Vrespovsky (1888—1892) muB, gestehen, da} es ,,absolut 
unméglich ist, einen Regenwurm bei der Kokonbildung zu tiberraschen™, 
Er meint aber, daB diese ahnlich erfolgen muB wie bei Rhynchelmis. Dem- 
nach wiirde also am Vorderkérper zuniachst ringformig um den ganzen 
Korper eine Ausscheidung von Hautsekreten erfolgen, die spater zur Ko- 
konmembran erstarrt. Darunter wird nun von den Eiweifidriisen der Epi- 
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dermis die EiweiBfliissigkeit abgesondert, in die die Eier und Spermato- 
zoen abgegeben werden. Durch diesen Wulst, der auBerst eng um den 
Wurm herumliegt, zieht er nun den Vorderkérper unter starken Kon- 
traktionen zuriick. Es ist augenscheinlich, daB hierbei eine Entleerung 
der Harnblase und wenigstens ein teilweises Auspressen der zu dieser 
Zeit stark geschwollenen Ampullen erfolgen mu. Verlauft aber der 
Prozef8 der Kokonbildung so — und es gibt keine Griinde, die dagegen 
sprechen —, dann mu notwendig eine Infizierung des Kokons erfolgen. 
Es wird dann auch verstiindlich, da&B nur in den Perioden der Kokon- 
bildung die Ampulle stark mit Flissigkeit gefiillt ist, und da nur dann 
Bakterienansammlungen in der Harnblase zu finden sind. Daf die 
Bakterien in den Kokons mit denen der Ampulle identisch sind und 
von ihnen stammen, wird noch durch folgende Tatsachen auBerst wahr- 
scheinlich gemacht: 1. Der mikroskopische Vergleich lat erkennen, 
daf keinerlei morphologische Unterschiede zwischen den Ampullen- und 
Kokonbakterien bestehen. 2. Man findet in den Kokons nur Bakterien 
von einer Art. 3. Wollte man annehmen, dafi auch Bakterien von aufen 
hereinkommen, so miiften doch manchmal verschiedenartige Bakterien 
in der Hiweiffliissigkeit festzustellen sein. 4. Es spricht auch fiir ihre 
Identitat, da die Bakterien in dem Kokon in keiner die Embryonen 
schidigenden Weise wirken, daf es sich also um Formen zu handeln 
scheint, die an den Entwicklungszyklus des Wurmes offenbar an- 
gepaBt sind. 


c) Vergleichende Untersuchungen an anderen Lumbriciden. 


Obgleich diese Untersuchungen, wie ich schon einleitend ausfiihrte, 
in der Hauptsache an Lumbricus terrestris L., MULLER angestellt wurden, 
sind die Ergebnisse stets an anderen Lumbriciden, soweit das Material 
zu beschaffen war, nachgepriift worden. Ja, durch die Freundlichkeit 
von Herrn Prof. MicHAELSEN war es méglich, die Ampullen einer Reihe 
nichtdeutscher Lumbriciden vergleichsweise zu untersuchen. Es er- 
gaben sich tiberall analoge Verhaltnisse. Auch waren die Unterschiede 
der Bakterien in bezug auf Form und GréBe zwischen den einzelnen 
Arten nur geringfiigig. 

Folgende Zusammenstellung soll zeigen, welche Arten untersucht 
wurden, und wie weit die Untersuchungen durchgefiihrt werden konnten. 


In derselben Weise wie bei Lumbricus terrestris wurde die Ubertragung 
nachgepriift bei 


Hiseniella tetraedra (typica) Sav., 
Allolobophora caliginosa trap. ANT. Dvue., 


*, chlorotica Sav., 
Dendrobaena rubida var. subrubicunda EIsen, 
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Octolasium lacteum ORLEY, 

Lumbricus rubellus HOFFMEISTER, 
2 castaneus SAy., 

Eisenia veneta hortensis Micn. 


Bei den nachfolgenden Arten konnte die embryonale Infektion wegen 
Materialmangel nicht nachgepriift werden, wohl aber wurde die An- 
wesenheit von Bakterien im Kokon und in der Ampulle festgestellt. 


Eisenia foetida Sav., 
Allolobophora caliginosa Sav.., 
Dendrobaena octaedra Sav., 
Bimastus eiseni LEvivs. 


Die folgenden Lumbriciden konnten nur auf ihre Ampullen hin unter- 
sucht werden, weil die Kokons nicht einwandfrei zu erhalten waren. 


Allolobophora longa Ups, 

As limicola Micx., 
Helodrilus oculatus HOFFMEISTER, 
Bimastus constrictus Rosa, 
Octolasium cyaneum Sav., 
Eisenia rosea Say. 


Von auBerdeutschen Lumbriciden konnten natiirlich nur die Ampullen 
untersucht werden. Es waren: 


Octolasium cyaneum Sav., Wales, 
ra complanatum ANT. DuG., Spanien, 

Allolobophora smaragdina Rosa, Krain, 
a georgi Micu., Spanien, 

é: jassyensis MIcu., Rumanien, 
of japonica MicH., Japan, 
Dendrobaena mariupoliensis WYSSOTZKY, SiidruBland, 

Eisenia tigrina Rosa, Ungarn, 

;  veneta hortensis Micu., Chile, 
Bimastus parvus E1sEN, Kapland, 

a palustris H. F. Moors, Nordamerika. 


Es ist also von simtlichen Unterfamilien der Lumbriciden eine Reihe 
von Vertretern des In- und Auslandes untersucht worden, ohne dab 
auch nur einmal abweichende Ergebnisse gefunden wurden. Demnach 
ist kaum zu erwarten, da® unter den iibrigen Arten sich noch welche 
befinden, die von den untersuchten prinzipiell abweichen. 
Zusammenfassend ergibt sich also folgendes Bild: Alle Lumbriciden 
leben in gesetzmaBiger Weise mit Bakterien zusammen, und zwar ist 
diese Gemeinschaft auf einen kurzen Abschnitt des Nephridiums, die 
Ampulle, begrenzt. Die Bakterien sitzen hier im Lumen, nicht in den 
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Zellen. Die Ubertragung erfolgt durch Infektion der EiweiBflissigkeit 
der Kokons, in der die Bakterien sich stark vermehren, und von wo sie, 
entsprechend der fortschreitenden Entwicklung der Nephridien, durch 
die jeweils durchbrechenden Exkretionsporen wieder in die Ampullen 
des heranwachsenden Wurmes einwandern. Dies geschieht noch inner- 
halb des Kokons. Unterschiede in bezug auf die Bakterien und in der 
Ubertragungsweise konnten innerhalb der Lumbricidenfamilie nicht 
festgestellt werden. Die Verhiltnisse sind in hohem Mafe einheitlich 
bei.allen Unterfamilien durchgefiihrt. 


d) Untersuchungen an anderen Oligochiten. 

Es ergab sich nunmehr die Frage, ob die Familie der Lumbriciden 
in der Besiedlung der Ampulle mit Bakterien eine Ausnahme unter den 
Oligochaten bildet, oder ob nicht noch bei anderen Familien, wenn auch 
nicht dieselben, so doch ahnliche Erscheinungen zu finden sind. Von 
vornherein war zu erwarten, daB eine griindliche Untersuchung in dieser 
Hinsicht nicht unfruchtbar sein wiirde. Die zunachst nach dieser Rich- 
tung angestellten Beobachtungen ergaben negative Resultate. Es han- 
delt sich dabei um folgende, durch MicHAELSEN bestimmte Oligochiten: 


Familie Megascolecidae. 


1. Unterfamilie Acanthodrilinae. 
Yagansia spatulifera Micu., terrestrisch, Chile. Microscolex dubius 
FuLetcuH, terrestrisch, Australien. 
2. Unterfamilie Megascolecinae. 
Plutellus marmoratus E1sEn, terrestrisch, Kalifornien. 
3. Unterfamilie Eudrilinae. 
Eudrilus eugeniae Kins., terrestrisch, Ceylon. 


Familie Glossoscolecidae. 

1. Unterfamilie Criodrilinae. 

Criodrilus lacuwm Horrn., limnisch, SiidruBland. 

Alma nilotica GRuBE, limnisch, Agypten. 

Sparganophilus eisent Fr. SN., limnisch, Ilinois. 
2. Unterfamilie Hormogastrinae. 

Hormogaster redii Rosa, terrestrisch, Sardinien. 
3. Unterfamilie Microchaetinae. 

Microchaetus microchaetus Rapp., terrestrisch, Kapland. 

5 griseus MicwH., terrestrisch, Siidafrika. 

Glyphidrilus annandalei Micw., limnisch, Siidindien. 

Callidrilus scrobifer Micu., limnisch, D.-Ostafrika. 
AuBer diesen vorgenannten wurden noch zwei Vertreter der zu den 
Glossoscoleciden gehérenden Unterfamilie Glossoscolecinae aus dem tro- 
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pischen Stidamerika untersucht, die im Gegensatz zu den anderen gut 
ausgebildete Ampullen mit Bakterienbesiedlung erkennen lieBen. Hier- 
durch wurde ich veranlaft, diese Unterfamilie einer naheren Betrach- 
tung zu unterziehen. Wieder war es Herr Professor MIcHAELSEN in 
Hamburg, der mir dazu bereitwilligst das Material zur Verfiigung 
stellte. Es zeigte sich nun, daB die Verhaltnisse bei den Glossoscolecinen 
in interessanter Weise von denen der Lumbriciden abweichen. Zeigte 
hier die Bakterienbesiedlung keine bemerkenswerten Unterschiede inner- 
halb der Familie, so ist bei den Glossoscolecinen in dieser Hinsicht kaum 
eine Gattung der anderen vdllig gleich. Nur in einem Punkt herrscht 
hier fast durchgehend Ubereinstimmung. Die Bakterien sitzen hier 
ummer — abgesehen vielleicht von der Gattung Diachaeta — im Lumen 
und in den Zellen der Ampulle. Bei der nun folgenden Besprechung 
beginne ich mit den Gattungen, die im Sinne meiner Untersuchungen 
den Lumbriciden am nachsten stehen. Vorausschicken méchte ich 
jedoch noch zwei Bemerkungen allgemeiner Art. Bei den Lumbriciden 
ergab sich die Abgrenzung der Ampulle von dem Driisenkanal, von dem 
sie ja selbst ein Teil ist, durch die Besiedlung mit Bakterien. Da diese 
Abgrenzung bei den Glossoscolecinen auch immer méglich ist — mit 
Ausnahme der Gattung Glossoscolex —, so werde ich auch bei den fol- 
genden Ausfiihrungen den Begriff Ampulle im Sinne der Lumbriciden- 
ampulle anwenden. Das Material war, wie wblich, in Alkohol fixiert. 
Das ergab nicht immer einen guten Erhaltungszustand der Gewebe, so 
das ich mich bei einigen Gattungen auf allgemeine Feststellungen be- 
schranken mute. Von diesen konnte ich deshalb auch keine Abbil- 
dungen liefern. 


Gattung Diachaeta, terrestrisch, Antillen. 


Diachaeta thomasi Bunuam besitzt eine Ampulle, die in Gestalt und 
GréRe der Lumbricidenampulle ahnlich ist, nur daB die dort erkennbare 
Keulenform hier mehr zu einer kugeligen wird. Die Grenzen der ein- 
zelnen Zellen heben sich schon bei schwacher VergréBerung als deutliche 
Einschniirungen am AuBenrande ab. Das Sark erscheint fast struktur- 
los. Man erkennt nur eine Reihe verschieden groBer Sekrettropfen, die 
von ziemlich gleichmaBiger, hellgelb erscheinender Beschaffenheit sind. 
Der Kanal ist fast ganz mit Bakterien angefiillt, die auffallend kurz und 

dick erscheinen. Sie farben sich starker an den Polen, zwischen denen 
nur eine kurze hellere Zone liegt. Die Grenze zwischen dem Bakterien- 
haufen und den Zellen ist deutlich. Ob das Plasma der Zellen auch be- 
siedelt ist, konnte wegen schlechter Fixierung nicht genau entschieden 
werden. Da jedoch die anderen Glossoscolecinen eindeutig Bakterien 
in den Zellen haben, ist es hier wohl auch anzunehmen. Der an- 
schlieBende Driisenkanal und die Harnblase sowie das iibrige Nephridium 
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sind vollkommen bakterienfrei. Es sind also im allgemeinen nur gering- 
fiigige Unterschiede gegenitiber den Lumbriciden vorhanden. 


Gattung Enantiodrilus, terrestrisch, Brasilien. 


Enantiodrilus borellii Coax. Im allgemeinen gilt das von Diachaeta 
Gesagte auch fiir diese Gattung. Auch hier ist die Ampulle verhaltnis- 
miBig klein, der groBte Querschnitt kaum groBer als das angeschnittene 
Bauchmark. Ihr auBerer Umrif unterscheidet sie fast nicht von einer 
Lumbricidenampulle. Hier sind die Sekrettropfen noch haufiger als 
bei Diachaeta, so daB die Zellen dicht damit angefiillt erscheinen. In 
den Sekretanhiufungen sieht man vereinzelt Bakterienansammlungen. 
Die Bakterien sind ebenfalls kurz, jedoch bedeutend diinner als bei 
Diachaeta. Das iibrige Nephridium ist frei von Bakterien. 

Die nun folgenden Gattungen zeigen, daf} die Anhaiufung von Se- 
kreten in dem Ampullengewebe die Ampulle in erstaunlicher Weise 
anschwellen laBt, wihrend gleichzeitig die Bakterien auch in gréBeren 
Mengen die Zellen besiedeln. 


Gattung Andiorrhinus, terrestrisch, Brasilien. 


Andiorrhinus rubescens Micu. und Andiorrhinus pictus Micu. An 
geeigneten Querschnitten durch einen Andiorrhinus failen sofort zu 
beiden Seiten des Bauchmarks 
zwei Gebilde auf, die in ihrer 
Ausdehnung das angeschnittene 
Bauchmark um das Doppelte 
iibertreffen. Wir haben hier die 
Ampullen vor uns, wie an dem 
Abb. 13. Andiorrhinus rwbescens. Querschnitt TUgBOH. (ABU SSS CaaS 

durch eine Ampulle. Obj. 3. Ok. 8. terienbelag der Zellen leicht zu 

erkennen ist. Schon bei schwacher 
VergroBerung sieht man in den Zellen zahlreiche Sekrettropfen, die nach 
dem Teil der Ampulle hin, der in den Driisenkanal iibergeht, dunkler 
werden (Abb. 13). 

Abb. 14 zeigt eine Zelle vom helleren Teil der Ampulle. Sie ist ganz 
mit Sekrettropfen von wechselnder Gréfe erfiillt. Ihr Rand nach dem 
Lumen hin hat, wie bei den Lumbriciden, einen Bakteriensaum. Die 
Sekrettropfen erscheinen schwach gelblich und von ziemlich gleich- 
maBiger Struktur. Sie nehmen in Eisenhamatoxylin nur schlecht eine 
Farbung an und geben sie in Eisenalaun sehr schnell wieder ab. Nur 
in wenigen Tropfen sieht man Bakterien und zwar in wechselnder Zahl 
von einigen wenigen bis zu gréBeren Haufen. Selten liegen Bakterien 
zwischen den Trépfchen. Die Zelle hat mehrere Kerne, die verhaltnis- 
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mafig klein sind. Sie erscheinen teils kugelig, teils hantelformig, haufig 
in mehrere spitze Fortsatze auslaufend. 

In dem Ausschnitt der Ampulle, den Abb. 15 wiedergibt, sind die 
Sekrettrépfchen weniger zahlreich und auch noch mit verhaltnismaBig 
wenigen Bakterien besiedelt. Auch der Rand nach dem Lumen zu zeigt 


Abb. 14. Andiorrhinus rubescens. Hine Zelle der Ampulle mit wenigen Bakterien. 1/12 Imm. Ok. 2 


weniger Bakterien, um so besser sieht man den dichten Zilienbesatz, 
der hier bei Andiorrhinus zum ersten Male auftritt und bei den folgen- 
den Gattungen stets im gréften Teil der Ampulle vorhanden ist. Die 
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Abb. 15. Andiorrhinus rubenscens. Eine Zelle der Ampulle mit Zilienbesatz. 1/12 Imm. Ok. 4. 


VergréBerung der Ampulle erfolgt also fast ausschlieBlich auf Kosten 
des Wimperkanals. 

Einen anderen Anblick bieten die Zellen der Ampulle, die in der 
Nahe des Driisenkanals sitzen (Abb. 16). Wieder sieht man am Rande 
der Zelle einen Belag von stabchenférmigen Bakterien und die Zelle 
mit zahlreichen Sekrettropfen erfiillt.. Dagegen findet man hier kaum 
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einen Tropfen, der ohne Bakterien ist, ja, in manchen liegen sie in so 
dichten Mengen, daB nichts weiter als eine Bakterienkugel erkennbar 
ist. Im allgemeinen sind die kleinen Sekrettropfen am dichtesten be- 
siedelt, wahrend in den groBen die Bakterien in verhaltnismabig geringer 
Anzahl auftreten. Auch zwi- 
schen den Tropfen sieht man 

aie sie fast tiberall liegen. Man 
Ki pu, pe ae hat durchaus den Eindruck, 


Bs ; in mS als wenn die Sekrettropten 
« LS Big, Bc 

9. © Xdy “e durch die Tatigkeit der Bak- 
oa e-" < ae 


terien zusammenschrumpfen 


4 wirden. 
hd Im Driisenkanal hort der 
* Bakterienbelag im Lumen 
pe St auf, dagegen sind in den Zel- 
Bx a Ie len die Bakterien noch zahl- 
: : we ‘reich zu finden. Anfangs 
sieht man noch viele Sekret- 
Abb. 16. Andiorrhinus rubescens. Hine Zelle derselben kugeln andon a, eget 
Ampulle mit vielen Bakterien. 1/;2 Imm. Ok. 8. verschwinden diese vollkom- 
men. Dann sind die Bakte- 
rien ziemlich gleichmaig im Plasma verteilt. Wahrend die anfangs 
kaum erkennbare peritoneale Umhiillung immer breiter wird, werden 
die Zellringe des Kanals allmahlich kleiner. Zuletzt liegen die Bakterien 
nur noch in einer schmalen Zone um den Kanal, um in der Harnblase 
dann véllig aus dem Plasma zu verschwinden. Jedenfalls konnte nie- 
mals mit Sicherheit festgestellt werden, daf& die Bakterien hier auch 

in den Zellen sitzen. 


Die beiden folgenden Gattungen schlieBen sich unmittelbar den 
Andiorrhinen an. 


Gattung Andiodrilus, terrestrisch, Columbia. 


Andiodrilus ajfinis Mrcu. Hier liegen die Verhaltnisse Ahnlich wie 
bei Andiorrhinus. Abb. 17 zeigt einen Ausschnitt aus der Ampulle. 
Auffallig ist die Dicke der Bakterien, die darin alle anderen bisher 
gefundenen Ampullenbakterien iibertreffen. 


Gattung Thamnodrilus, terrestrisch, trop. Siidamerika. 
Thamnodrilus columbianus Mrcu., 


in duodenarius Micu., 
a5 huwaldi Micu., 
PA purnio Micu., 


tenkatei Horst. 
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Die Ampulle ist hier noch gréfer als bei Andorrhinus. Sie reicht fast 
von einer Zolomwand bis zur anderen und zeigt einen Querschnitt von 
mehr als der sechsfachen Gréfe des angeschnittenen Bauchmarks. 
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Abb.17. Andiodrilus affinis. Teil einer Ampulle. 1/12 Imm. Ok. 4. 


Bildete sie bei den Lumbriciden einfach die Spitze der einen Schleife, 
so ist sie hier als gewaltig angeschwollene ,,Spitze“ umgelegt und an die 
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Abb. 18. Thamnodrilus purnio. Teil des Driisenkanals. 1/;2 Imm. Ok. 4. 


beiden Schenkel gepreBt, da sie andernfalls das Bauchmark vollig ver- 
drangen miBte. AuBerdem fallt die starke Ausdehnung des Driisen- 
kanals in Lange und Breite auf. Dies scheint auf Kosten des Wimper- 
und Schleifenkanals zu gehen, die beide ziemlich kurz sind. Im iibrigen 


sind die Ampullen und der Driisenkanal in derselben Weise besiedelt 
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wie bei Andiorrhinus. Abb. 18 zeigt einen Auschnitt aus dem Driisen- 
kanal, aus dem hervorgeht, dafi die Bakterien hier nur im Plasma, nicht 


im Lumen sitzen. 


Abb. 19. Thamnodrilus 


duodenarius. Teil einer Ampulle. Am AuBenrande 2 Bakteroiden. 
Wie Imm. Ok. 8. 


Gattungen Rhinodrilus und Inkadrilus, terrestrisch, tropisches 


Stidamerika. 


Rhinodrilus papillifer Micn. und Inkadrilus octocystis Mtcu. Bei 
diesen beiden Gattungen mufte ich mich auf die Feststellung beschran- 


Abb. 20. Pontoscolex 

corethrurus. Anschnitt 

einer AmMpulle. !/j2Tmm. 
Ok. 2. 


ken, daB sie eine mit Bakterien besiedelte, den 
Thamnodrilen ahnliche Ampulle besitzen. Nahere 
Untersuchungen konnten nicht gemacht werden, da 
das Material zu schlecht fixiert war. 


Gattung Pontoscolex, terrestrisch, tropisches 
Siidamerika. 


Pontoscolex corethrurus Fr. Miuu. Wir kommen 
hiermit zu einer Gattung, deren Ampulle wieder 
an die Lumbricidenampulle erinnert. In der auBeren 
Form ahnelt sie ihr ganz, in der GréBe steht sie ihr 
nach. Die Bakterien liegen im Lumen in geringeren 
Mengen als bei Lumbricus, dafiir sitzen sie aber, 
wenn auch ziemlich verstreut, teils einzeln, teils 
in kleinen Haufchen im Plasma (Abb. 20). Die Zel- 
len enthalten keine erkennbaren Sekrete. Der Drii- 
senkanal ist bakterienfrei. In der Harnblase jedoch, 
besonders in ihrem letzten Abschnitt, liegen die 
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Bakterien ziemlich zahlreich, stellenweise dicht beisammen in den 
Zellen. Sie unterscheiden sich in ihrem Aussehen offensichtlich von den 
Ampullenbakterien, indem sie linger sind und dadurch schlanker er- 
scheinen. Eine erkennbare Veranderung der Gewebe in der Harnblase 
ist durch sie nicht erfolgt (Abb. 21). 
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Abb, 21. Pontoscolex corethrurus. Ausschnitt aus einer Harnblase. Ok. 4. 


Gattung Gilossoscolex, terrestrisch, tropisches Siidamerika. 


Glossoscolex colonorum 
Micu. Bei der vorigen Gat- 
tung hatten wir noch eine 
gut ausgebildete, wenn 
auch kleine Ampulle fest- 
stellen k6nnen, bei Glosso- 
scolex fehlt sie vollig. Nur 
an der Umkehr des Driisen- 
kanals an der Spitze der 
Schleife II erkennt man 
die Stelle, die bei den Lum- 
briciden von der Ampulle 
eingenommen wird. An Abb. 22. Glossoscolex oes Ampulle. 1/;2 Imm. 
der Abb. 22 kann man 
sehen, daB im Lumen nur 
wenige Bakterien sind. Es 
ist kein dichter Belag wie 
bei Lumbricus vorhanden. 
Zahlreicher sitzen sie im 
Plasma der Zellen, und 
zwar hier in dem inneren 
Teil dicht, nach auBen fast 
ganz fehlend. Die Zellen 
unterscheiden sich in ihrer 
Struktur nur unwesentlich 
yon den Zellen des tibrigen 
Nephridiums. Auch ist die 
Besiedlung mit Bakterien 

Abb. 23. Glossoscolex colonorum. Ausschnitt aus einer 


nicht allein auf die Ampul- Harnblase. '/r Imm. Ok. 8. 
39* 
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lenzellen beschrankt. Das ganze Nephridium, einschlieBlich Schleifen- 
und Wimperkanal, enthalt sie in dichten Mengen. Auch in den Zellen 
der Harnblase treten sie auf (Abb. 23), und zwar auch hier nach 
dem Lumen zu dichter; nach auBen zu fehlen sie. Die Bakterien sind 
hier noch schlanker als bei der Gattung Pontoscolex, so dafs man sie 
fast als fadenformig bezeichnen kann. 

Noch zwei Gattungen der Glossoscolecinen wurden untersucht : Onycho- 
chaeta und Aptodrilus, beide terrestrisch, aus dem tropischen Siidamerika. 

Onychochaeta windlei Bupparpd konnte wegen des mangelhaften 
Erhaltungszustandes keine sichtbaren Ergebnisse bringen. Es ist viel- 
leicht méglich, da® hier die Harnblase von Bakterien besiedelt ist. Von 
Aptodrilus ohansi Micu. kann ich mit Sicherheit angeben, da in kemem 
Teil des Nephridiums Bakterien zu finden sind. 

Zusammenfassend ergibt sich, da wir bei den Glossescolecinen zwei 
Formen von Bakterien auseinanderhalten miissen, die sich auch morpho- 
logisch durchaus unterscheiden: die schlanken Bakterien in der Harn- 
blase oder im ganzen Nephridium und die polar sich starker farbenden, 
die nur in der Ampulle oder im Driisenkanal sitzen. Mit dem Auftreten 
der ersten ist, obwohl sie auch in den Zellen lebt, keine Veranderung 
der Gewebe verbunden. Wo die andere Form inder Ampulle vorkommt, 
sind auch die Zellen in spezifischer Weise veraindert. Bei Pontoscolex 
konnten wir nur eine kleine Ampulle feststellen, die der nur schwach 
sezernierenden Ampulle der Lumbriciden gleicht. Diachaeta und Enan- 
tiodrilus sondern Sekrete in groéBeren Mengen ab, wodurch die Ampulle 
starker angeschwollen ist. Bei Andiorrhinus und Andiodrilus, bei denen 
die Bakterien zum Teil in dichten Mengen in die Zellen eingedrungen sind, 
konstatierten wir eine betrachtliche Anhéiufung von Sekreten und weitere 
VergréBerung der Ampulle. Diese Tendenz erreicht ihren Héhepunkt 
bei den Thamnodrilen, wo die iibrigen Teile des Nephridiums fast ganz 
zuriicktreten gegeniiber der Ampulle und dem mit Bakterien besiedelten 
Teil des Driisenkanals. 

In diese sich klar abzeichnende Reihe 148t sich die Familie der Lum- 
briciden zwanglos einfiigen. Sie steht, wie wir gesehen haben, etwa an 
ihrem Anfang. Hieraus jedoch etwaige Schiiisse tiber phylogenetische 
Zusammenhange zwischen Lumbriciden und Glossoscolecinen ziehen zu 
wollen, erscheint ausgeschlossen. Wihrend die Glossoscolecinen auf das 
tropische oder subtropische Sitidamerika beschriainkt sind, fehlten die sonst 
so weit verbreiteten Lumbriciden dort, die ja fast durchweg Bewohner 
der gemaBigten und kalten Zone sind, bis sie durch die europaische 
Kinwanderung eingeschleppt worden sind. Wir haben es hier also 
hochstwahrscheinlich mit einer Konvergenzerscheinung zu tun, die aller- 
dings in dem abgeschlossenen siidamerikanischen Gebiet zu zahlreichen 
Varianten gefiihrt hat, so da8 innerhalb der Gattungen der Glosso- 
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scolecinen die verschiedenen Besiedlungsformen der Bakterien, zumal 
wenn sie an Ort und Stelle einmal noch genauer erforscht sind, sicher 
als Kriterien der verwandtschaftlichen Beziehungen dienen kénnen. 


e) Die Beurteilung des Zusammenlebens. 

Uberblicken wir noch einmal kurz die wichtigsten Ergebnisse. Bei 
den Lumbriciden ist stets eine genau abgegrenzte Stelle des Nephridiums, 
die Ampulle, von Bakterien besiedelt. Diese bilden einen Belag auf der 
nach dem Lumen gewandten Oberflache der Zellen und sind anscheinend 
in eine klebrige Substanz eingebettet. In den Perioden der Kokon- 
ablage wird vor allem das Lumen der Harnblase von diesen Bakterien 
tiberschwemmt, die aber weder hier noch dort je in die Zellen selbst 
eindringen. Sie werden vielmehr bei der Bildung des Kokons in dessen 
Eiweiffliissigkeit abgegeben, in der sie sich wahrend der Dauer der 
embryonalen Entwicklung stark vermehren, um dann, bevor der heran- 
gewachsene Embryo den Kokon verla{t, wieder durch Ausfiihrgang und 
Harnblase in dessen samtliche Ampullen einzuwandern. In erfreulicher 
Weise konnten diese Ergebnisse durch die Untersuchungsbefunde an 
den Glossoscolecinen, einer tropischen Unterfamilie der Glossoscole- 
ciden, erweitert werden. Hier fanden wir Gattungen, bei denen die 
Ampullen in ahnlicher Weise wie bei den Lumbriciden ausgebildet und 
mit Bakterien besiedelt waren. Ein bemerkenswerter Unterschied zeigte 
sich jedoch darin, da die Bakterien hier auch in den Zellen leben. Man 
findet sie bei den Gattungen mit kleinen Ampullen weniger zahlreich 
im Plasma der Epithelzellen. Je groBer jedoch die Ampullen werden, 
in um so gréReren Mengen sind auch die Bakterien vorhanden. Hand 
in Hand damit geht auch eine starke Anhiufung von Sekreten in den 
Epithelzellen. Bei solchen Gattungen wird der Driisenkanal ebenfalls 
besiedelt, der dann im Verein mit der gewaltigen Ampulle die tibrigen 
Abschnitte des Nephridiums fast vollkommen verdrangt. 

Die Ubertragung konnte bei diesen tropischen Formen nicht untev- 
sucht werden, da von ihnen nur fixiertes Material zur Verfiigung stand. 
Es ist jedoch mit Sicherheit anzunehmen, daf sie ebenfalls durch In- 
fizierung der HiweiBfliissigkeit des Kokons erfolgt; denn einmal gelten 
nach unseren sonstigen Erfahrungen derartige Einrichtungen jeweils 
fiir die ganze systematische Einheit, und ferner kommt die sonst vor 
allem iibliche Ubertragungseinrichtung in Gestalt der Hiinfektion wohl 
schon deshalb nicht in Frage, weil es sich um ein Objekt mit totaler 
Furchung von determiniertem Charakter handelt. Bucuner hat neuer- 
dings (1926) darauf hingewiesen, da® solche Furchungsweise und Ki- 
infektion sich offenbar — von verschwindenden Ausnahmen abgesehen— 
ausschlieBen. Und weiterhin, weil Eiinfektion bei kérperhohlenbewoh- 
nenden Symbionten nach unseren bisherigen Erfahrungen dem Wirts- 
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organismus uniiberwindliche Schwierigkeiten bereitet (Cephalopoden 
[Prmrantont 1918], Dacus [Perri 1909], heteroptere Wanzen [KusKoP 
1924]). 

Eine andere Frage jedoch, die erértert werden muB, ist die, ob wir 
dieses damit zum erstenmal klargelegte Zusammenleben Symbiose 
nennen koénnen. Dafiir spricht vor allem die allgemeine Verbreitung der 
Erscheinung. Wir haben eine ganze Reihe von Gattungen der Lumbri- 
ciden der verschiedensten Provenienz (Deutschland, England, Alpen- 
lander, Spanien, RuBland, Rumanien, Ungarn, Japan, Nord- und Sitid- 
amerika und Afrika) in den Kreis unserer Untersuchung stellen konnen, 
aber trotzdem keine Ausnahme gefunden! Und weiterhin begegnete 
uns trotz des zahlreichen untersuchten Materials unter den einzelnen 
Arten nie ein Exemplar ohne Bakterienbesiedlung. Parasiten und 
harmlosen Commensalen ist solche Ubiquitit wesensfremd. Ferner 
spricht entschieden fiir eine Bejahung dieser Frage der Umstand, dal 
die Bakterien stets auf eine bestimmte, aufs scharfste abgegrenzte 
Stelle beschrankt sind und innerhalb dieser offenbar hinsichtlich ihrer 
Vermehrung sich fiir gew6hnlich in recht engen Grenzen halten. Das 
deutet doch alles sehr darauf hin, daB der Wirt regulativ in diese An- 
siedlung der Bakterien eingreift. Eine solche regelnde Tatigkeit des 
Wirtes scheint auch bei der Ubertragung eine Rolle zu spielen. Wie 
wollte man sonst erkliren, daf nur in den Zeiten der Kokonablage 
die Ampulle besonders geschwollen ist, und dafi nur dann die 
verkitteten Bakterien gelést und in die Harnblase geschwemmt 
werden, von wo aus sie leicht in den Kokon gelangen kénnen? Und 
deutet nicht die Tatsache, daf alle untersuchten Embryonen, die reif 
zum Ausschlipfen aus dem Kokon waren, simtliche Ampullen infiziert 
hatten, auf derart innige und wohl funktionierende Wechselbeziehungen 
hin, wie sie eben die moderne Symbioseforschung in iiberraschender 
Fille in jiingster Zeit zutage geférdert hat? Endlich mu auch noch 
darauf hingewiesen werden, daf} weder die Nephridien irgendwie durch 
ihre Insassen geschadigt werden, noch die Embryonen trotz der lebhaften 
Vermehrung der Bakterien in der EiweiBfliissigkeit eine erkennbare 
Schadigung davontragen. Alles das scheint darauf hinzudeuten, daS 
tatsachlich ein Verhaltnis vorliegt, wie wir es im Sinne BucHNERs heute 
als Symbiose bezeichnen, d. h. da jene Mikroorganismen zwecks irgend- 
welcher, uns zur Zeit noch unbekannter Dienste im Kérper der Oligo- 
chaten angesiedelt und pfleglich behandelt werden. Wir sind uns aber 
dabei sehr wohl bewuBt, daB ein wirklicher Beweis hierfiir natiirlich 
— wie in manchen anderen Fallen — aussteht, solange iiber die frag- 
lichen physiologischen Leistungen nichts Sicheres bekannt ist. Ohne 
experimentelle Untersuchungen sich iiber diese Gedanken zu machen, 
erscheint hierbei besonders miiBig; denn in anderen Fallen kommen uns 
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vielfach bei solchen Deutungsversuchen wenigstens spezielle ernahrungs- 
physiologische Fahigkeiten des Wirtes zu Hilfe, wahrend hier solche 
Fingerzeige fehlen, Um an diese Frage heranzutreten, miiBten wir vor 
allem tuber die Teilvorgiinge der Exkretion in den einzelnen Abschnitten 
des Nephridiums genauer unterrichtet sein. Bisher kénnen wir aber nur 
auf Grund histologischer Beobachtungen eine verschieden geartete Tatig- 
keit der einzelnen Abschnitte feststellen. Durch die Untersuchungen 
von CUBNOT, SCHNEIDER und MaztarskI wissen wir lediglich, da® der 
Schleifenkanal der Schleife II, die Ampulle und die erste Halfte des 
Driisenkanals Sekrete in Tropfenform ausscheiden, wahrend der Wimper- 
kanal und die zweite Halfte des Driisenkanals Sekretkorner in das Lumen 
abgeben, die dann in der Fliissigkeit des Lumens aufgelést werden. 
Man k6énnte vielleicht an eine Beziehung der Bakterien zu jenen Sekret- 
tropfen denken, etwa in dem Sinne eines Abbaus derselben. Denn es ist 
sehr auffallig, daB der starken Uberschwemmung jener Zellen mit 
Bakterien zugleich eine starke Anhiufung von solchen geformten Se- 
kreten parallel geht, und daB dann gerade die Sekrettropfen ihr bevor- 
zugter Aufenthalt sind. 

Ubrigens steht die Besiedlung exkretorischer Organe durch Sym- 
bionten nicht vereinzelt da. Man wufbte schon langere Zeit von Cyclo- 
stoma elegans Drap, dai in ihrer allerdings anders gearteten Speicher- 
niere (,,Konkrementdriise‘) normalerweise Bakterien vorkommen. Bis 
vor kurzem war dies nur fiir jene eine Art festgestellt. Nun haben die 
in Ziirich von MEYER (1924) vorgenommenen Untersuchungen ergeben, 
daB sich auch in zahlreichen anderen tropischen Arten der verschie- 
densten Herkunft ganz die gleiche Bakterienbesiedlung findet. Und 
als interessantes Gegenstiick zu meinen Befunden bei Oligochaten er- 
scheint es, wenn er unter den Verwandten auch eine weitere Familie, die 
Annulariiden, gefunden hat, die dieselben Erscheinungen aufweist. Ja, 
die Parallele geht noch weiter. Genau wie bei den Glossoscolecinen eine 
Gattung (Aptodrilus) ohne Bakterien bleibt, so hat auch Mryer bisher 
von einer Gattung der Annulariiden feststellen kénnen, da sie in ihrer 
Speicherniere keine Bakterien hat. Vielleicht diufte, was Meyur fir 
diese Gattung der Annulariiden vermutet, auch fiir A ptodrilus zutreffen, 
namlich daB er nicht in die Familie, der er bisher zugerechnet ist, gehort? 
Ubrigens war es auch bei Cyclostoma bisher trotz eingehender Unter- 
suchung nicht mdglich, Sicheres itiber die Bedeutung des eigenartigen 
Zusammenlebens auszusagen. 

In diesem Zusammenhang sind auch die Untersuchungen REIcHE- 
Nows zu erwihnen, der in den Harnblasen des medizinischen Blutegels 
symbiontische Organismen gefunden hat, also an einer Stelle, die mit 
der von uns studierten enge Beziehungen besitzt. Doch stehen tiber 
diesen Fall, der sich in die groBe Reihe der Symbiosen bei blutsaugenden 
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Tieren einfiigt, nahere Angaben noch aus 1), Unsmuf dieses Vorkommen 
bei weiteren Anneliden nicht nur deshalb interessieren, weil daraus her- 
vorgeht, daB deren Nephridien offenbar tiberhaupt einen beliebten Ansied- 
lungspunkt fiir eventuelle Symbionten darstellen, sondern vor allem auch, 
weil wir dank unserer Erfahrungen nun mit ziemlicher Sicherheit voraus- 
sagen kénnen, wie bei Hirudo medicinalis wohl die Ubertragung vor sich 
gehen wird. Handelt es sich jaauch hier um ein Kokons ablegendes Tier. 

Das gleiche gilt wohl auch fiir Placobdella catenigera, die, auf Schild- 
kréten lebend, zwar keine Infektion der Exkretionsorgane aufweist, son- 
dern im Lumen und dem Gewebe zweier ,, Osophagusdriisen‘‘ Symbionten 
ansiedelte, welche hier nach der Nahrungsaufnahme zum Teil in den 
Magen entleert werden, wo sie die Verfliissigung der roten Blutkérper- 
chen beschleunigen sollen. Von der Ubertragung wissen wir auch hier 
bisher nur, da jiingste Wiirmer, die noch nie gesogen haben, bereits 
infizierte Osophagusdriisen besitzen. Daf sie irgendwie gesetzmabig 
geregelt wird, steht auBer Zweifel. Héchst wahrscheinlich ist es, daB 
auch hier der beschrittene Weg iiber eine Infektion der Kokonfliissigkeit 
und relativ spate Embryoneninfektion fiihrt. 


5. Bakteroiden. 


In der Einleitung fiihrte ich bereits kurz aus, daB wir Bakterien 
und Bakteroiden durchaus unterscheiden miissen. Die Bakteroiden haben 
schon mehrfach die Forscher beschaftigt, ohne da man sich iiber ihre 
Natur klar werden konnte. CERFONTAINE (1890), der zum erstenmal 
eine Abbildung von ihnen gibt, sagt dariiber: ,,On trouve ici représentés 
des amas de corpuscules bacilliformes que l’on rencontre un peu partout 
dans les tissus du Lombric et dans la cavité du corps. Ces corpuscules 
sonst probablement des bacilles et cela nous explique peut-étre pourquoi 
les Lombrics morts se décomposent si rapidement.‘‘ Er zeichnet sie im 
allgemeinen als deutliche stibchenartige Gebilde, verschieden in der 
Lange und Dicke, ohne jedoch Ubergiinge zu Kérnchen zu demon- 
strieren. Nach ihm hat CufNor (1898) sie genauer untersucht. Er 
spricht von Bakteroidenzellen, die von kleinen, farblosen, an den Ecken 
abgestutzten Kristalloiden erfiillt sind. Diese hitten mit Bakterien 
erstaunliche Ahnlichkeit und traten leicht aus den Zellen heraus. Er 
sagt dann weiter: ,,Les bactéroides mis en liberté sont immédiatement 
phagocytés par les amibocytes du coelome, qui les digérent graduelle- 
ment en les transformant en petites boules. C’ést surtout alors que la 
ressemblance avec des bactéries devient extraordinaire, d’autant plus 
que les bactéroides se colorent par la méthode de Gram et la fuchsine 


') Inzwischen konnte BucHNER auch die alte Angabe iiber das konstante 


Vorkommen von Pilzmycelien in der Speicherniere der Molguliden bestitigen 
(nach miindl. Mitt.). 
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de ZrBL & peu prés comme de vrais microbes.‘ Die Ahnlichkeit mit 
Bakterien erscheint ihm sogar so grok, daB er eine Identitat der Bak- 
teroiden mit Tuberkelbazillen, die Lorrer und Drsprianes im Lum- 
bricus nachgewiesen haben wollen, fiir sehr wohl méglich halt. In seinen 
Abbildungen allerdings zeichnet er sie mit so scharfen Ecken, wie sie 
bei Bakterien kaum vorkommen diirften. Die beiden Bakteroiden, die 
er bei einer VergréBerung von 1270 in einer Zeichnung wiedergibt 
(Abb. 24 und 25), lassen deutliche Zuspitzung und ausgepriigte Kristall- 
flachen erkennen. 

SCHNEIDER (1902) spricht in seinem Lehrbuch der vergleichenden 
Histologie mehrfach von Bakteroiden. Er sagt von ihnen bei der Be- 
sprechung des Bindegewebes von Hisenia rosea (siehe dort S. 411): 
,,Der bemerkenswerteste Charakter der (Bindegewebs-) Strange ist aber 
die Kinlagerung stabférmiger, scharf begrenzter Gebilde, die als Bak- 
teroiden bezeichnet werden und vielleicht Bakterien (CU£NOT) vorstellen, 
die im Bindegewebe schmarotzen. Die Bakteroiden erscheinen gewohn- 
lich als schmale, glanzende, kristallahnliche Stabchen mit stumpf ge- 
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Abb. 24. Bakteroiden nach CUENOT 1898. Abb. 25. Bakteroiden in einer Lymphzelle nach 


CUBNOT 1898. 


eckten Enden. Sie liegen in Gruppen beisammen, zum Teil einander 
parallel, zum Teil nach verschiedenen Richtungen orientiert; HKosin 
farbt sie nur leicht gelblich, Toluoidin griin, Pikrinséure gelb, Hisen- 
hamatoxylin schwarzt sie. Gegeniiber den Methoden der Bakterien- 
farbung verhalten sie sich wie echte Bakterien. Indessen ist weder eine 
Vermekrung durch Teilung sicher bekannt, noch wurden sie bis jetzt 
in Reinkulturen geziichtet; auch zeigen sie keinerlei feinere Strukturen, 
und ihre Form ist nicht immer die geschilderte regelmafige. Es schwankt 
die GréBe und Dicke; oft erscheinen sie auch von abgerundeter Gestalt, 
und nicht selten findet man Uberginge zu Kérnchen verschiedener 
GréBe und verschiedener Form, die als Zerfallsprodukte der Stabchen 
erscheinen. Die Bakteroiden liegen in hellen Raumen der Sarkstrange 
und man gewinnt oft den Eindruck, als wenn die schlauchartige Aus- 
bildung der Strange durch ihre Anwesenheit bedingt ware. Vielleicht 
stellen sie eine besondere Art von Trophochondren vor.“ SCHNEIDER 
sagt also einmal, daf sie vielleicht Bakterien darstellen, wahrend er 
ein andermal vermutet,.da% sie eine Art von Trophochondren waren. 

Nun hat neuerdings Trosan (1919) die Bakteroiden, deren Bakterien- 
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natur er durchaus in Abrede stellt, mit der Entstehung und dem Wachs- 
tum des fibrillir-faserigen Bindegewebes in Zusammenhang gebracht. 
In seiner Arbeit ,,Bakteroiden, Mitochondrien und Chromidien* spricht 
er in ausfiihrlicher Weise iiber Granulationen im Bindegewebe von 
Chaetopterus variopedatus Cuap. Er will jedoch die Ergebnisse seiner 
Untersuchungen auch auf die Oligochiten anwenden und deren Bak- 
teroiden mit den ,,Fibrochondren’ des Chaetopterus identifizieren, so 
daf ich mich etwas genauer mit seinen Ausfiihrungen beschaftigen muf. 
Zunichst sei kurz das Ergebnis seiner Betrachtungen skizziert: ,,In 
alternden Bindegewebszellen scheidet sich die fliissige Substanz von der 
festen. Diese sammelt sich an den Zellfortsitzen in Form von Kérnchen- 
reihen, die also zunichst nur Bestandteile des Plasmas sind. Dann 
kommen kérnige Derivate des Kernes hinzu, die nun im Verein mit den 
plasmatischen Kérnchen wandernde Reihen bilden. Aus den allent- 
halben vorhandenen Lymphkanilen entnehmen die Granula neue Nah- 
rung und wachsen. Die aus dem Kern stammenden Granula werden zu 
jungen Bindegewebszellkernen, sobald sie deren Grobe erreicht haben. 
Die tibrigen Granula teilen sich wiederholt, bis sie sich auflésend Binde- 
gewebsfibrillen bilden.“‘ Trosans Betrachtungen griinden sich nur auf 
Untersuchungen an einem marinen Polychaten. Gleichwohl will er die 
Ergebnisse fiir alle Anneliden verallgemeinern. Er geht sogar noch 
weiter. In einem zusammenfassenden SchluBkapitel unterzieht er 
ScHNEIDERS Lehrbuch einer eingehenden Priifung, da ,,von allen 
Autoren nur K. C. SCHNEIDER den in Frage.stehenden Strukturen die 
geniigende Aufmerksamkeit geschenkt hat‘‘. Und wo von SCHNEIDER 
,das Auftreten von Granulationen gemeldet wird‘‘, wo dieser Bilder 
mit kérnigem Bindegewebe zeichnet oder von Bakteroidenzellen spricht, 
glaubt TRosaN eine Stiitze fiir seine Fibrochondrentheorie zu finden. 
Unter anderen Beispielen fiihrt er auch die von SCHNEIDER beschrie- 
benen Bakteroidenzellen im Fettgewebe der Periplaneta an, von denen 
SCHNEIDER sagt: ,,Falls die Bakteroiden sich nicht als Bakterien erweisen 
sollten, wiirden sie sehr bemerkenswerte Chondren noch unbekannter 
Funktion reprasentieren, deren Vermehrung ein weiterer Beweis fiir 
die individuelle organisierte Natur aller Chondren wire. ScHNEIDER 
ist also hier vorsichtig und 1aBt die Frage durchaus offen, ob es Bak- 
terien oder Chondren sind. TRogan aber sagt, daB er (SCHNEIDER) 
auch kaum dafiir zu haben ist, in den geformten Einschliissen der 
Fettzellen der Blattiden Bakterien zu sehen, sondern glaubt wieder 
Chondren einer unbekannten Funktion vor sich zu haben. Diese ,,Chon- 
dren méchte nun TRoJAN auch wieder im Sinne seiner Fibrochondren- 
theorie in Anspruch nehmen. An dieser Stelle befindet sich TRosaN 
aber zweifellos im Irrtum, denn in diesem Fall hat sich einwandfrei 
zeigen lassen, das diese ,,Chondren“ echte Bakterien sind, deren Uber- 
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tragung durch Infektion der Eizellen vollkommen klargestellt ist (Mzr- 
CIER 1907, BUCHNER 1912, FRANKEL 1921). Es ist deshalb auch durch- 
aus berechtigt, seine Schluffolgerungen iiber die Natur der Bakteroiden 
bei Oligochaten kritisch nachzupriifen, zumal er ja diese Gebilde nicht 
selbst untersucht hat und nur entsprechende Bilder und Angaben 
anderer Autoren in seinem Sinne deutet. 

Zuvor lasse ich jedoch meine eigenen Beobachtungen folgen. Die 
schon §. 589 zitierte Beschreibung der Bakteroiden durch SCHNEIDER 
kann ich voll bestitigen. Man findet die Bakteroiden iiberall im Binde- 
gewebe, und zwar sind sie im Peritoneum von besonderer GréfBe. Bei 
meinen Untersuchungen habe ich keinen Oligochaten gefunden, der keine 
Bakteroiden hatte. Allerdings wechselt ihre Menge je nach der unter- 
suchten Art oder Gattung. So zeigen die Thamnodrilen sie in ganz 
ungewohnlichen Mengen, wahrend z. B. Sparganophilus nur sehr wenige 
hat, so da man langere Zeit suchen mu, bis man tiberhaupt welche 
findet. Auch ihre Gréfe ist auBerordentlich wechselnd, sowohl bei dem 
einzelnen Tier (Lumbricus z. B.) wie auch unter den Gattungen. Bei 
den Thamnodrilen wachsen sie zu erstaunlicher GréBe heran (siehe 
Abb. 19, wo am Rand zwei Bakteroiden zum Vergleich eingezeichnet 
sind), bei Sparganophilus sind sie unverhaltnismaBig klein. Hier ist 
auch die Dicke fast der Lange gleich. Anderseits sind sie bei Onycho- 
chaeta sehr schlank, fast nadelfo6rmig. Die GroBe der Oligochaten steht 
keineswegs in proportionalem Verhaltnis zur GroBe ihrer Bakteroiden. 
Eisenia foetida ist nicht viel gréBer als Hophila oculata, trotzdem hat jene 
bei weitem gréBere Bakteroiden. Und einer der groBten Oligochaten, 
Microchaetus microchaetus, der ungefahr 1 m lang wird, hat nur kleine 
und diinne Bakteroiden und auch nur sehr wenige. 

Die Bakteroiden sitzen in der Regel in den Zellen des Bindegewebes. 
Zwischen den Muskelfasern findet man sie oft mit klemen Kornern von 
wechselnder GréBe zusammen, wahrend sie in dem Peritoneum fast nur 
als deutliche Stabchen von allerdings wechselnder Linge liegen. Oft 
zeigen die Schnitte, das die Bakteroiden nur mit einem Teil noch in der 
Zelle stecken, der andere Teil ragt frei ins Zélom. Haufig trifft man 
sie auch frei in der Leibeshéhle. Sogar im Lumen der Harnblase sind 
sie bei den Thamnodrilen nicht selten. Wahrscheinlich sind sie dann 
von den Nephridialzellen aus der Leibeshéhle aufgenommen und von 
hier in den Kanal abgegeben worden. 

In der Regel sind die Bakteroiden von scharfen Kanten begrenzt. 
Thre Enden sind stumpf geeckt, wie SCHNEIDER zutreffend sagt, manch- 
mal regelmabig, manchmal unregelmafig. Niemals findet man Formen, 
die an Querteilungsstadien erinnern. Wohl aber begegnet man manch- 
mal Bildern, die man als Ausdruck einer Langsteilung deuten médchte 
(Abb. 26), in deren Folge dann die gar nicht selten vorkommenden 
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Sargdeckelformen auftreten wiirden. Noch deutlicher als auf Schnitten 
zeigen sie ihre Formen bei Beobachtung in frischem Zustande. Es 
geniigt dafiir, ein Stiickchen vom Peritoneum auf einen Objekttrager 
zu legen und unter dem Deckglas zu zerquetschen. Dann werden sie 
aus dem Gewebe herausgedriickt und schwimmen nun passiv umher. 
Bekommt man sie hierbei im optischen Querschnitt zu sehen, so kann 
man deutlich erkennen, da dieser durchaus quadratisch ist. Bei 
Lebendbeobachtung zeigt es sich auch, daB das ganze Gebilde gleich- 
miabig lichtbrechend ist und absolut scharfe und parallele Langskanten 
besitzt. 

Durch die Fixierung mit Alkohol oder mit den Gemischen nach 
ZENKER, Bourn, FLEMMING und TELLYESNICZKY werden ihre scharfen 
Formen nicht geandert. Wohl aber zeigte sich nach Fixierung nach 


LY 


Abb. 26. Octolasiwnm cyaneum. Dissepiment mit Bakteroiden. 1/2 Imm. Ok. 8. 


Bourn, dessen Gemisch unter anderem bekanntlich 5 vH. Eisessig ent- 
halt, dafS die kleinen Kérnchen, die man z. B. nach Behandlung mit 
TELLYESNICzKyscher Fliissigkeit sehr gut sah, verschwunden waren. 
Diese Beobachtung veranlafite mich, das Verhalten der grofen Bak- 
teroiden in reiner Essigsiure zu untersuchen. Es wurde dazu ein Stiick 
des Peritoneums mit méglichst wenig Wasser unter das Deckglischen 
gebracht. Setzte man nun vorsichtig vom Rande her Eisessig zu, so 
konnte man sehen, wie die Bakteroiden schnell kleiner wurden und ver- 
schwanden. 

Was aber den Zerfall der Stabchen zu Kérnchen verschiedener 
GréBe und Form anbelangt, so kann ich diese Beobachtung ScHNEIDERS 
zunachst bestitigen. Man findet Uberginge zu Kérnchen kleinster 
GréBe, die Zerfallsprodukte der Stabchen sein kénnten. Und jene rund- 
lichen Gebilde, die ScuNErpDER in Abb. 391 zeichnet, und wie sie ahnlich 
auch von mir beobachtet wurden, kénnen sehr wohl deformierte Bak- 
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teroiden darstellen. Sie sind aber nicht mehr gleichmaBig gefirbt, 
wie die Bakteroiden, erscheinen vielmehr wie eine dichte Ansammlung 
kleiner Granula. Und ob sie wirklich durch Bakteroidenzerfall ent- 
standen sind, lieB sich nicht eindeutig feststellen, ja, es wird sogar 
manchmal zweifelhaft, wenn man so reinen Ansammlungen von stib- 
chenférmigen Bakteroiden begegnet, wie sie Abb. 26 oder Abb. 27 
zeigen, in deren Nahe keinerlei kleine Kérnchen oder auch nur rundliche 
Bakteroiden sind. Die deformierten Bakteroiden werden nach SCHNEIDERS 
und auch nach meinen Beobachtungen von Nephridialzellen aufgenom- 
men und vielleicht aufgelést. 

Aus dem Vorhergesagten geht wohl einwandfrei hervor, da® die 
Bakteroiden nichts mit Bakterien zu tun haben. Es wire auch erstaun- 
lich, wenn in einer Tiergruppe Bakterien in einer solchen Menge und 
RegelmafBigkeit vorkommen, wie hier die Bakteroiden, und dann nicht 
in irgendeiner Weise auf die Nachkommen iibertragen wiirden. Denn 
ich konnte mich mit Sicherheit tiberzeugen, 
da® eine direkte Ubertragung der Bakteroiden 
auf die Nachkommen bei den Lumbriciden unter- 
bleibt. Sie sind weder in der EiweiBfliissigkeit 
des Kokons noch in den jiingeren Embryonen 
zu finden! Sie tauchen friihestens im Embryo 


. E coe i Abb. 27. Thamnodrilus 
auf, wenn in die ersten Nephridien die Ampul- tenkatei.  Bakteroidenhaufen 


2 c 2 ¢ aus dem Peritoneum. 1/j2 Imm. 
lenbakterien eingewandert sind. Manchmal sind 8. A 


sie auch noch nicht vorhanden, wenn der gréBte 
Teil der Nephridien mit Bakterien besiedelt ist. Also werden sie jedes- 
mal im Embryo neu gebildet. 

Sind die Bakteroiden dann aber ahnliche Gebilde, wie sie TROJAN 
beim Chaetopterus als Fibrochondren bezeichnet hat? Die topographi- 
schen Beziehungen zu kleinen und kleinsten K6érnchen, die man bei 
Fixierung mit TELLYESNIczKY oder mit reinem Alkohol ahnlich vor- 
findet, wie TRosAN sie bei Chaetopterus beobachtet hat, kénnten ja 
vielleicht daran denken lassen, und ihre reihenweise Anordnung ent- 
spriche dann den Bildern, die Trosan bei Chaetopterus davon gibt. 
Auch ein Zerfall der groBen Bakteroiden muB nach den Bildern, die uns 
Lumbricus geliefert hat, als sehr wohl méglich erscheinen. Gegen eine 
Identitat spricht jedoch vor allem der kristalline Charakter der eigent- 
lichen Lumbricidenbakteroiden, der ja den Chaetopterus-Fibrochondren 
abgeht. Alles, was wir an den Bakteroiden der Oligochaten feststellen 
konnen, ihre scharf ausgeprigten Ecken, ihre parallelen Kanten, ihr 
quadratischer Querschnitt, ihre gleichmafig starke Lichtbrechung und 
ihre Auflésung in Hisessig, bekundet entschieden Kristallnatur. Und 
wenn TROJAN sagt: ,,Die Vermutung CuENots, daB seine Bakteroiden 
eine Spezialitiét des Lumbricus seien, trifft in Wirklichkeit nicht Zi, 
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so mu ich mich auf Seite CuéNors stellen und ihn nur soweit korri- 
gieren, als es sich um eine nicht nur Lwmbricus, sondern allen Oligochaten 
eigene Spezialitat handelt. Anderseits kann ich TRosAN nur beistimmen, 
wenn er betont, daB es bei Chaetopterus keine kristallinen Bakteroiden 
giibe. Ich habe mich an Hand von Schnitten durch Chaetopterus vario- 
pedatus CLAP. und Chaetopterus norwegicus Sars selbst davon iiber- 
zeugen kénnen. Wie TRosan zu der Behauptung kommt, auch K. C. 
ScHNEIDER habe bei Nereis und Sigalion ganz die gleichen Gebilde 
gefunden wie bei Lumbricus, ist mir unklar geblieben; denn niemals 
hat ScHNEIDER, soweit ich sehe, bei der Besprechung dieser beiden 
Polychaten etwas von Bakteroiden erwihnt, wahrend er bei Lisenia 
eigens betont, daB sie ,,den bemerkenswertesten Charakter‘‘ der Binde- 
gewebsstriinge darstellen. Die Bakteroiden der Oligochaten mit den 
Fibrochondren des Chaetopterus ohne weiteres zu identifizieren, scheint 
mir jedenfalls nicht angaingig. Anderseits liegt es mir fern, mich tiber 
oder gar gegen die Theorie TRogans tiber die Entstehung des fibrillaren 
Bindegewebes bei Chaetopterus zu auBern, deren Nachpriifung ja nicht 
im Rahmen meiner Untersuchungen lag. 

Es ergibt sich also: Die Bakteroiden der Oligochdten sind weder 
Bakterien noch Fibrochondren, sondern in Kristallform auftretende Stoff- 
wechselprodukte von noch unbekannter Zusammensetzung und in ihrer 
Form, Groéfe und Menge jeweils durchaus spezifisch fiir die einzelnen 
Arten. Ein Zerfall derselben in reihenbildende Kornchen, aus denen das 
fibrillare Bindegewebe hervorgehen kénnte, ‘erscheint héchst unwahr- 
scheinlich; dagegen spricht alles dafiir, dai sie nach erfolgter Defor- 
mierung von den Zellen des Nephridialgewebes aufgenommen und auf- 
gelést werden, also tiberfliissige Endprodukte des Oligochatenstoff- 
wechsels darstellen. 


6. Microscolex phosphoreus. 


Schon in der Einleitung erwahnte ich, da die Symbioseforschung 
sich neuerdings mit dem Problem des Leuchtens bei dem Oligochaten 
Microscolex phosphoreus beschaftigt hat. Es handelt sich hier um eine 
Untersuchung Prerantontis, der 1924 eine Abhandlung ,,La fosfo- 
rescenza e la simbiosi in Microscolex phosphoreus verdffentlichte, von 
der ich nachstehend einen kurzen Auszug gebe. 

Die Anwesenheit dieser Wiirmer in der Gartenerde verriat sich da- 
durch, da’, wenn man mit einem Stock etwa Furchen zieht, an ver- 
schiedenen Stellen leuchtende Punkte auftauchen, die bis zu 1 Minute 
hell bleiben. Diese rithren von Schleimspuren des leuchtenden Oligo- 
chaten her. Trifft man die 1—3 em grofen Tiere selber an, so strahlen 
sie auf verschiedene Reize hin ebenfalls ein Licht aus, das heller als 
die Schleimspuren ist. Die Leuchterscheinung geht einmal von dem 
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Schleim aus, der auf die Reizung hin vom ganzen Korper ausgeschieden 
wird, anderseits aber leuchten auch innere Kérperteile des Tieres. Das 
Leuchten auferhalb des Tieres dauert lingere Zeit an, wihrend die 
Lichterscheinung im Innern unter dem Einflu8 des mechanischen Reizes 
nur einige Sekunden anhalt. Hier ist der Sitz des stiirksten Leuchtens 
am Hinterende, dann folgt in der Intensitat das Kopfende und dann 
die peritoneale Umhiillung der Zélomabschnitte. Hier treten wieder, 
wie man unter dem Binokular erkennt, die Dissepimente und das Hiill- 
gewebe des Nervensystems starker hervor. Auch zwischen den Strangen 
der Langs- und Quermuskulatur sind leuchtende Stellen, also iiberall 
dort, wo Bindegewebe vorkommt. 

Im Winter trifft man die Tiere in tieferen Schichten an. Dann kann 
man sie nicht durch mechanische sondern nur durch chemische Reize zum 
Leuchten bringen. Wohl aber leuchten noch die Schleimspuren in der 
Erde. PIERANTONI deutet dies dahin, daB die Leuchtpunkte, die im 
Winter noch in der Erde vorhanden sind, Reste von Schleim aus dem 
Sommer und Herbst sind. Und das stark abgeschwachte Leuchten der 
Wirmer fiihrt er auf ihren Ruhezustand im Winter zuriick. Denn die 
Tiere leben in kurzer Zeit auf und leuchten dann auch kraftig, wenn 
man chemische Mittel anwendet, vor allem solche, die, wenn sie mehr- 
fach angewandt werden, gewohnlich den Tod des Tieres herbeifithren. 

Bringt man Wiirmer, die durch mechanische Reize zum Leuchten 
gebracht wurden, in Wasser, so erléscht das Leuchten langsam. Dann 
kann man sehr schén erkennen, wie das Leuchten an den Korperenden 
und an etwa vorhandenen Wundflachen langer anhalt. 

In schwacher Ammoniaklésung werden die Wiirmer bald bewegungs- 
los. Leuchteten sie vorher nicht, so erscheint das Licht zunachst in der 
Schwanzregion, dann am Kopfende. Und nun erst greift es auf die 
iibrigen Korperteile iiber. Dann ist der Wurm ausgestreckt und bewe- 
gungslos und sieht wie ein kleiner weiflich-griinlich ergliihender Stab 
aus. Dieses Leuchten dauert dann etwa 1/, Stunde. Wenn man statt 
Ammoniak Alkohol verwendet, so dauert die Wirkung etwas langer, 
in stark verdiinntem Alkohol etwa 1 Stunde, aber sie ist weniger intensiv. 
Dabei handelt es sich immer um ein inneres Leuchten ohne leuchtende 
Absonderungen. 

Anders wirken Salze und Siuren. Kochsalz verhindert augenblicklich 
das Leuchten des Tieres wie auch das des Schleimes. Leuchtende Tiere, 
in Seewasser getaucht, verléschen unmittelbar; in Ammoniakwasser 
gebracht, leuchten sie wieder auf. Der Schleim reagiert in dieser Be- 
ziehung genau wie das ganze Tier. Angesiuertes Wasser wirkt wie 
Salzwasser. In gewéhnlichem Wasser verlieren die Tiere das Leuchten. 
Anders ist es jedoch mit den Schleimspuren. Lat man sie langere Zeit 
in einer Glasschale herumkriechen und gieS8t dann nach Entfernung 
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der Tiere Brunnenwasser oder destilliertes Wasser hinein, so erscheinen 
Myriaden von leuchtenden Punkten oder Strichen fiir die Dauer von 
etwa 1/, Stunde. 

Die Ursache des Leuchtens sieht Przeranront in Bakterien, die er 
zwischen den Muskeln, im Peritoneum und besonders im Hiillgewebe 
des Bauchmarks gefunden hat, also an allen Stellen, an denen er auch 
das Leuchten beobachtet hatte. Sehr haufig sind sie in frei in der Leibes- 
hohle flottierenden Zellen, sowie in den Eiern und an deren Oberflache. 
Meist kommen sie gruppenweise 
vor, seltener isoliert. Ihre regel- 
maBige Form ist stabchenartig, 
selten sind Kugeln oder Kérnchen. 
Die normale staibchenartige Form 
kommt hauptsiachlich im Perito- 
neum vor, wahrend zwischen den 
Muskeln haufiger sich die kiirzeren 
und kérnigen Formen finden. In 
frischem Schleim findet man kok- 
ken- und stabchenférmige Organis- 
men. Kulturversuche in Agar 
oder Bouillon gelangen leicht. Es 
wuchsen Kolonien, die zwar nicht 
leuchteten, aber doch morpho- 
logisch: und in ihrer Farbbarkeit 
den Bakterien des Wurmes glichen. 

Der Verfasser hatte die Liebens- 
wirdigkeit, eine Anzahl fixierter 
Microscolex phosphoreus Herrn Pro- 
fessor BUCHNER zu tibersenden, so 
Abb. 28. Microscolex phosphoreus. Bindegewebe dab sich mir die willkommene Gez 
zwischen den Muskellagen mit Leuchtbakterien. 7 Z 

YyoImm. Ok. 12. legenheit bot, aus eigener Anschau- 

ung das interessante Objekt kennen 

zu lernen. Sie mufte mir um so wertvoller sein, als ja PreERANTONI 
keinen Unterschied zwischen den von ihm gefundenen Leuchtbakterien 
und den Bakteroiden machte. Nachdem ich bei simtlichen von mir 
untersuchten Oligochaten Bakteroiden in typisch kristalloider Ausbildung 
gefunden hatte, wire es erstaunlich gewesen, wenn sie hier fehlen wiirden. 
Die mit Eisenhimatoxylin gefarbten Schnittserien ergaben zunichst, 
daB hier wirklich auch echte Bakteroiden mit Kristallflachen und schar- 
fen Ecken vorkommen, ganz wie bei anderen Oligochiitten. AuBerdem 
aber fand auch ich Gebilde, die wesentlich anders aussahen. Sie waren 
zwar auch deutlich stibchenformig, jedoch hiiufig leicht gebogen und 
stets an den Kcken leicht gerundet. Was sie aber hauptsichlich von 
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den Bakteroiden unterschied, war ihre deutlich erkennbare stirkere 
polare Farbbarkeit. Wo sie in gréReren Mengen in einer Zelle legen, 
erkennt man deutlich, daB im Gegensatz zu den Bakteroiden hinsicht- 
lich ihrer Lange und Dicke nur geringe Unterschiede bestehen (Abb. 28 
u. 29). Sie machen also ganz den Eindruck von wirklichen Bakterien. 
Und da sie die einzigen Gebilde im Microscolex sind, die haufiger auf- 
treten und wie Bakterien aussehen, da sie ferner iiberall an den Stellen 
vorkommen, die PIERANTONI als leuchtend beschrieben hat, und da nie 
bei anderen Oligochaten derartige Kérperchen in den Bindegewebszellen 
gefunden wurden, so liegt die Annahme nahe, daf wir in ihnen die 
Bakterien vor uns haben, die das Leuchten des Microscolex verursachen. 


> 


Abb. 29. Microscolex phosphoreus. FPeritonealzellen mit Bakterien (links) und Bakteroiden 
(rechts). 3/12 Imm. Ok. 12. 


Wenn PIERANTONI mitteilt, da eine Infektion der Eier stattfindet, 
so kann es sich hierbei wohl nur um die echten Bakterien handeln. Denn 
bei den Lumbriciden konnten wir ja feststellen, daB die Bakteroiden 
erst relativ spat im Embryo neu gebildet werden. Aus der Darstellung 
PIERANTONIs geht aber hervor, daB er die echten Bakterien und die 
Bakteroiden des Microscolex nicht auseinandergehalten hat, ja, er iden- 
tifiziert die von ihm fiir leuchtend gehaltenen Gebilde mit den Bakte- 
roiden, die aus anderen Oligochaten seit CukNoT mehrfach beschrieben 
wurden. Seine Abbildungen diirften sich mindestens zum Teil tatsach- 
lich auf Bakteroiden beziehen. Nach unseren Erfahrungen ist eine 
solche Identifizierung keineswegs gestattet, und die nach alledem 
héchstwahrscheinlich das Leuchten dieses Wurmes bedingenden Stab- 
chen, die wir oben genauer beschrieben, haben mit den Bakteroiden 

nichts gemein. 
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STUDIEN AN INTRAZELLULAREN SYMBIONTEN VEL 
ZUR ACARINEN-SYMBIOSE. 
Von 
PAUL BUCHNER, 
Greifswald. 
Mit 13 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 1. Mai 1926.) 


Unsere Kenntnisse von der Acarinensymbiose sind noch recht jung. 
1920 und 1921 machte ReicHenow vorlaufige Mitteilungen iiber Be- 
funde, die er an zwei Liponyssus-Arten gemacht hatte, 1922 beschrieb er 
sie ausfiihrlicher. Im gleichen Jahre erschienen unabhingig voneinander 
zwei weitere kurze Veréffentlichungen, die sich aut Ixodinen bezogen, 
eine von Gopoy und Prytro, die zwei Amblyomma-Arten und einen 
Margaropus behandelt und eine vom Verfasser, die Ixodes zum Gegen- 
stand hatte. Ganz ahnlich, wie wir es auch bei anderen Teilgebieten 
der Symbioseforschung erlebten, treten wir damit offenbar in ein Sta- 
dium ein, in dem sich die Untersuchungen und — was bei einem solchen 
jungfraulichen Boden gleichbedeutend ist — die Ergebnisse in raschem 
Tempo haufen. Das Jahr 1924 bringt eine dritte vorlaufige Mitteilung 
iiber Symbionten in Ixodinen, abermals an Ixodes selbst erhoben (Ron- 
DELLI) und das vergangene Jahr endlich zeitigte einen vierten, nicht 
sehr umfangreichen, aber wertvollen Beitrag zur Kenntnis der Ixodinen- 
und Argasinensymbiosen von Cowpry. ‘Typisch ist es, dai man 
sich nun, nachdem das Interesse wach geworden war, auch einer ent- 
legenen Notiz erinnert, nach der R. Kocu in einer Rhipicephalus-Spezies 
_ so regelmaBig gewisse Organismen finde, daB er sie gesprichsweise 
- ,,Symbionten zu nennen pflegte (nach StuHLMANN 1907). 

Aus dieser kurzen Ubersicht iiber die bis heute vorliegende Literatur 
geht schon hervor, dafi hier ein neues Arbeitsfeld fiir den Symbiose- 
forscher erschlossen worden ist, das sich als besonderes Kapitel in das 
gréBere Thema der Symbiosen bei Wirbeltierblut saugenden Tieren 
einfiigt. Wer sich im einzelnen dafiir interessiert, wie Schlag auf Schlag 
unsere Kenntnisse auf diesem Gebiet zu ganz iiberraschendem Umfang 
herangewachsen sind, der sei auf einen Vortrag des Verfassers ver- 
wiesen, den er 1922 auf der Tagung der deutschen zoologischen Gesell- 
schaft in Wiirzburg gehalten hat (Himophagie und Symbiose). Hier 


seien nur in Kiirze die einzelnen Etappen skizziert : Culiciden (SCHAUDINN 
40* 
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1904), Glossinen (RouBAuD 1919), Melophagus, Lipoptena, Hippobosca 
(StkorA 1918, Rovsaup 1919), Pediculiden (StKORA 1919, BUCHNER 
1920), Acanthias lectularis (BUCHNER 1923), Gastrophilus (BUCHNER 
1922), Hirudineen (REIcHENOW 1922, ZrrpoLo 1922); fugen wir noch 
die Acarinen hinzu (1920, 1921, 1922, 1924, 1925), so fehlen an bedeut- 
samen Formen in dieser Reihe eigentlich nur noch die Aphanipteren. 

Es diirfte kein Zweifel sein, da in den nachsten Jahren unsere 
Kenntnisse von den Acarinensymbionten, die ja vor allem auch bei 
dem Hygieniker auf besonderes Interesse rechnen kénnen, sich noch 
wesentlich erweitern werden. Zweck der vorliegenden Zeilen ist es, die 
von mir schon vor Jahren zu dem Thema gemachten Beobachtungen 
mitzuteilen und mit einer Anzahl ebenfalls meist schon weiter zuriick- 
liegender Figuren zu illustrieren; eine liickenlose Klarlegung des sym- 
biontischen Zyklus wird damit zwar noch nicht erreicht, aber Mangel 
an Material und Zeit lassen mich augenblicklich nicht an einen weiteren 
Ausbau denken. Immerhin wird unsere Kenntnis der Ixodinensym- 
bionten dadurch erweitert und der Vergleich mit den tibrigen Formen 
wird ihre Sonderstellung klar zutage treten lassen. 

Zu dem Zweck sei der Schilderung der Ixodessymbiose voraus- 
geschickt, was wir sonst bisher von Acarinensymbionten wissen. Es 
handelt sich dabei bis heute nur um zwei Familien derselben, die Ga- 
masiden und Ixodiden. Die Beobachtungen REICHENOWs wurden an 
zwei Vertretern der Unterfamilie der Gamasinen und des Tribus der 
Dermanyssinen gemacht, Liponyssus saurarum und L. musculi, also 
einem Reptilien- und einem Saugetierblut saugenden Tier. Andere Mit- 
glieder dieses Tribus saugen das Blut von Schlangen, Végeln, Fleder- 
mausen, Ratten, Kaninchen, Katzen, Huftieren, gelegentlich auch des 
Menschen; sie diirften demnach also samt und sonders die gleichen 
Verhaltnisse aufweisen. 

Die Liponyssus-Arten besitzen Mycetome, die Ahnlich wie das Pilz- 
organ der Pediculiden, die sogenannte Magenscheibe, innige Beziehungen 
zum Darm aufweisen. Die Pilzorgane liegen sogar zwischen dem Darm- 
epithel und der Muskelschicht, eine Lage, die selbst den Ovarien zu- 
kommt, und sind bei L. sawrarum in der Dreizahl vorhanden. Zwei 
liegen symmetrisch dem rechten und linken Blindsack an, das dritte 
ist unpaar und liegt — gréBer als die beiden anderen — der ventralen 
Wand des mittleren hinteren Blindsackes auf. Der starke Verbrauch 
von Epithelzellen des Darmes bei der Verdauung fiihrt jedoch, zum 
Teil schon vor der Verwandlung der Nymphe in das geschlechtsreife 
Tier, regelmafig aber bei alteren Tieren dazu, da nicht nur Ovarien, 
sondern auch Mycetome das Darmlumen unmittelbar begrenzen. Histo- 
logisch sind die Pilzorgane sehr einfach gebaut; wenige, groBe, ein- 
kernige Zellen, deren Plasma dicht mit den Mikroorganismen erfiillt 


Studien an intrazellularen Symbionten VI. 627 


ist, setzen sie zusammen. Was nun aber bei Liponyssus besonders 
eigentiimlich ist, ist das, daB RercHENow nicht stets bei allen Wirts- 
tieren der gleichen Spezies den gleichen Symbionten fand, sondern im 
ganzen sechs verschiedene, von denen zumeist nur ein einziger vor- 
handen war, zu dem sich aber gelegentlich ein zweiter gesellen konnte. 
Stets waren aber beide dann reinlich auf verschiedene Myzetocyten 
geschieden. Weitaus am hiufigsten enthielten die in Spanien gesam- 
melten Liponyssus saurarum ein Bakterium, das sehr an die bei Peri- 
planeta \ebende Form erinnerte, d. h. plumpe, schwach gebogene Stib- 
chen mit abgerundeten Ecken darstellte. Bei manchen Milben tritt 
hierzu noch ein schlanker Bazillus, seltener begegnet man einer wesent- 
lich langer werdenden Form, eventuell auch diinnen, sehr langen Faden. 
Tiere aus Rovigno hatten endlich Symbionten, die mit keinem der 
spanischen tibereinstimmten, nimlich teils spindelférmige, teils eben- 
falls fadige, an die spanischen ziemlich erinnernde. 

Daf es sich hierbei nicht etwa um verschiedene Entwicklungs- 
zustande ein und desselben Symbionten handelt, geht daraus hervor, da 
jeweils die gleichen Formen in entsprechender Kombination die Eier 
infizieren. Diese treten einzeln in die Leibeshohle iiber, wachsen hier 
noch heran und liegen dann unmittelbar unter dem mittleren und zwi- 
schen den seitlichen Mycetomen. So kommt es, da die Symbionten 
auf die einfachste Weise unmittelbar aus ihrem Wohnsitze in das noch 
hiillenlose Ei ttberwandern konnen. Wenn das Ei dann in den Uterus 
iibergetreten ist, sind die Pilze schon tief in den Dotter gedrungen und 
noch im Embryo findet man sie hier regellos verstreut und — was sonst 
noch bei keinem Symbionten gefunden wurde — stets in das Innere 
der Dotterschollen eingeschlossen. Mehrere, oft zahlreiche Pilze liegen 
dann dank ihrer Vermehrungstitigkeit vor allem in alteren Entwick- 
lungsstadien in vereinzelten Dotterkugeln und lassen sich leicht mit 
den myzetombewohnenden Formen identifizieren. Nur die ganz langen, 
schlanken Faden scheinen — wie auch sonst — verkirzt zu infizieren 
und nachtraglich wieder auszuwachsen. 

Die das Ei verlassende, sechsbeinige Milbenlarve besitzt statt des 
Darmes noch eine unorganisierte Dottermasse, in die die Symbionten 
nach wie vor eingeschlossen sind. Erst in der nach 1—2 Tagen ent- 
stehenden achtbeinigen Nymphe wird das Darmepithel aufgebaut und 
der Dotterrest resorbiert. Dies ist auch der Zeitpunkt der Mycetom- 
bildung, die sich nach RetcHENOw wahrscheinlich aus den Darmzellen 
homologem Material aufbauen. Das offenbar rasch voriibergehende 
Stadium der definitiven Lokalisierung konnte RetcHENow jedoch nicht 
zu Gesicht bekommen. 

Uberraschend ist, daB Lyponyssus musculi, anatomisch sonst mit 
L. saurarum ganz iibereinstimmend, nicht auch drei Mycetome, sondern 
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ein einziges, entsprechend gréBeres besitzt und daB dieses dorsal vom 
Darm und weiter kopfwirts, dem vorderen mittleren Blindsack und dem 
Mittelteil aufgelagert und damit auch den reifenden Eiern weiter ab- 
geriickt ist. Ein starker Tracheenast versorgt, ahnlich wie bei den 
Insekten, das Organ. Hier diirfte bereits das Ovar von den Symbionten 
durchsetzt werden. 


Soweit unsere Kenntnisse von Gamasidensymbionten. Neben einer 
Reihe von anderen Symbiosen her vertrauter Ziige bietet sich etwas 
villig Neues hinsichtlich der groBen Variabilitat der Symbionten bei 
ein und derselben Spezies. Ohne daB die Gruppe eingehender durch- 
gearbeitet wird, ist die Erscheinung kaum verstandlich. Man wird 
sich vielleicht der bei manchen Zikaden auBer der Reihe auftretenden 
,,wilden“ Symbionten erinnern, die einen recht verschieden weit an- 
gepaBten Eindruck machen kénnen und unter Umstanden auch als 
ein auf besondere Zellen beschrankter Teil des Mycetoms auftreten, 
aber in diesen Fallen sind wenigstens eine oder zwei phylogenetisch 
altere Symbionten stets daneben vorhanden. REICHENOW weibt darauf 
hin, daB die Spezies auf sehr verschiedenen Eidechsenarten und sogar 
auf Schlangen gefunden wurde und da vielleicht eine Wechselbeziehung 
zwischen der Anpassung an einen bestimmten Wirt und den spezifischen 
Symbionten besteht. 


Der Unterschied in der Zahl und Lage der Mycetome beider Arten 
befremdet uns weniger, wenn wir uns z. B. daran erinnern, daB auch 
bei den Pediculiden und anderweitig in der Hinsicht groBe Differen- 
zen bestehen. 


Wenden wir uns nun den Ixodiden zu. Die Systematik teilt sie in 
zwei Unterfamilien, die Argasinen und die Ixodinen. Wahrend die 
erstere nur zwei Gattungen umfat (Argas und Ornithodorus), handelt 
es sich bei den Ixodinen bekanntlich um eine sehr formenreiche Gruppe, 
die je nach Lage der Analfurche in zwei Tribus zerlegt wird. Bei dem 
einen liegt diese hinter dem After oder fehlt ganz: Tribus Poststriata 
(Amblyommini), bei dem anderen liegt sie vor dem After: Tribus Pro- 
striata (Ixodini). Die Poststriata umfassen eine groBe Zahl von Gat- 
tungen (Amblyomma, Hyalomma, Boophilus, Rhipicentor, Rhipicephalus, 
Margaropus, Haemaphysalis usw.), die Prostriata nur die eine Gattung 
Ixodes, wenn wir von den Untergattungen Eschatocephalus und Cerat- 
txodes absehen. 


In groBen Ziigen sind wir iiber die symbiontischen Einrichtungen 
der ganzen Familie der Ixodiden unterrichtet. Wir konnen zusammen- 
fassend ihrer Schilderung voraussetzen, daB alle Glieder derselben in 
einheiilicher Weise vornehmlich in den Malpighischen GefiBen lokali- 
sierte Symbionten besitzen. Unsere Kenntnisse sind aber noch nicht 
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eindringlich genug, um etwa spezifische Unterschiede zwischen den 
Argasinae und Ixodinae aufstellen zu kénnen, obwohl es nicht unwahr- 
scheinlich ist, da solche bestehen. Andererseits haben wir die Gattung 
Ixodes hinreichend untersucht, um ihre wenn auch sekundiare Sonder- 
stellung gegeniiber den Argasinen und den Postriata’ zu erkennen. Es 
sei daher zunachst im Zusammenhang iiber die beiden ersten Gruppen 
berichtet. Hierfiir bietet fast ausschlieBlich Cowprys Arbeit (1925) die 
Grundlage. Er stellte zunachst bei Amblyomma hebraewm und im An- 
schlu8 daran bei einer groBen Anzahl verwandter Tiere als standige 
intrazellulare Bewohner der Malpighischen GefiBe Organismen von 
bakterienartiger Gestalt fest, die vielleicht Beziehungen zu Rickettsien 
haben sollen, und untereinander verglichen zwar manche gemeinsame 
Ziige aufweisen, bei genauerem Studium aber sich fiir jede Zecken- 
spezies als spezifisch bekunden. Sie fiillen die Zellen dicht aus, ihre 
Breite schwankt zwischen 0,3—1,5 uw; die Form ist eine sehr wechselnde 
und bewegt sich zwischen Kugelgestalt, geraden und gebogenen Stab- 
chen und Fadchen, die 5 uw und langer werden, bei Boophilus decoloratus 
sich sogar verasteln kénnen. Sie farben sich im allgemeinen schwacher 
als die meisten Bakterien und lassen deren scharfe Konturen oft ver- 
missen, sind aber von ihnlich gestalteten tiereigenen Einschliissen der 
Vasa Malpighi wohl zu unterscheiden. Durchweg sind sie gram- 
negativ. 

Wie bei den Gamasiden erfolgt die Ubertragung durch Eiinfektion. 
Genaueres iiber das Einwandern und die Lokalisation in den Eiern teilt 
Cownbry aber nicht mit. Yon Larven und Nymphen sagt er ausdriick- 
lich, daB sie genau so infizierte Exkretionsorgane besitzen. Nie sind 
andere Gewebe befallen, héchstens noch gelegentlich die Wandung der 
Rektalblase, die ja die Fortsetzung der Maupicuischen Gefafe dar- 
stellt. 


An Cowprys Untersuchung ist nun weiterhin noch besonders er- 
freulich, daB er eine groBe Zahl von Arten auf ihre Symbionten hin 
priifte und, wo nicht allzuschlecht fixiertes Material vorlag, ihr Vor- 
handensein stets an der gleichen Stelle feststellen konnte. Es sind dies: 


Argasinae: Argas persicus, Siidafrika; 
Ornithodorus megnini, Siidafrika ; 
re turicata, Arizona. 
Ixodinae: Amblyomma americana, Nordamerika ; 
ie hebraeum, Siidafrika ; 
Hyalomma aegyptium, Siidafrika ; 
Boophilus decoloratus, Siidafrika ; 
Dermacentor venustus, Nordamerika ; 
variabilis, Nordamerika ; 


22 


630 P. Buchner: 


Rhipicephalus appendiculatus, Siidafrika; 
evertsi, Siidafrika ; 
sanguineus, Hawaii, Sidafrika; 
simus, Siidafrika; 

. pulchellus, Siidafrika ; 
Margaropus annulatus, Nordamerika;?) 

Mv ss australis, Jamaika, Trinidad; 
Haemaphysalis leachi, Sidafrika. 


29 


be) 


Die Symbionten sind —in scharfem Gegensatz zu dem, was die Gama- 
siden in dieser Hinsicht boten — auch bei so weit auseinanderliegenden 
Lokalitaten, wie Honolulu auf den Hawaiischen Inseln mit einem feuchten 
Klima auf Meereshohe und Onderstepoort in der siidafrikanischen Union in 
4000 FuBhohe mit strengen Wintern nicht voneinander zu unterscheiden. 

Es kann kein Zweifel sein, dai die symbiontischen Organismen, die 
schon. vorher Gopoy und PryvTo in ihrer kurzen Mitteilung erwahnen, 
ohne ihren Wohnsitz genauer anzugeben, mit den hier festgestellten 
identisch sind. Sie bezeichnen sie als langlich, fast stets gekriimmt und 
hyalin, in Gruppen gehauft, und konstatieren ihre Anwesenheit in Hiern 
und Ovarien. Ihre Beobachtungen beziehen sich auf 


Margaropus microplus, *) 
Amblyomma agamum, 
ES cayenense, 


durch die also die obige Liste noch zu erganzen ist. 

Endlich gehért natiirlich die Beobachtung R. Kocus tiber eine 
Rhipicephalus-Spezies hierher. 

Wenden wir uns dem Tribus der Prostriata oder Lxodini zu, so ist zu- 
nachst zu sagen, daf} sie den tibrigen [xodiden insofern gleichen, als wieder- 
um die Matpicuischen Gefafe den Sitz der Symbionten darstellen. Uns 
lagen zur Untersuchung zwei Ixodes-Arten vor, Ixodes hexagonus LEACH. 
vom Igel und Ixodes ricinus L. von Hunden, beide aus der Umgebung von 
Miinchen stammend. Vor allem die erstere wurde genauer untersucht. An 
ihr fallt bald auf, dali die Symbionten, die in ungeheurer Menge die groBen 
Zellen der MatricHischen GefiBe bewohnen, sehr vielgestaltigsind und daB 
auch die Besiedelungsweise eine sehr mannigfaltigesein kann. DieAbb.1—3 
mogen dies illustrieren. Die Symbionten stellen in ihrer typischen Auspri- 
gungschlanke, zumTeilsehr lang auswachsende Faden dar, die sich mit Vor- 
liebe mehr oder weniger senkrecht zur Zellbasis einstellen. Ein basaler, 
schmiilerer, feinfaseriger Plasmastreif bleibt dann frei vonihnen und wird 
von einer vakuolendurchsetzten Zone gefolgt, in der die Symbionten, 
zwischen diesen sichdurchwindend,vornehmlichzu liegenkommen(Abb.1). 


1) Besser als Boophilus zu bezeichnen. 
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Wo die Vakuolen stattlicher werden, treten die parallel ziehenden 
Faden zu ansehnlicheren Biindeln zusammen, die saulenartig zwischen 
ihnen aufstreben. Der dem Lumen zugewandte, vor allem auch gréber 
vakuolisierte Saum bleibt dann bald wieder frei von Symbionten, bald 
machen sie sich auch hier breit. 

Von solchem allgemeinen, aus der Struktur des Plasmas sich er- 
gebenden gleichgerichteten Verlauf wohl zu unterscheiden ist die eigen- 
artige Neigung der Ixodes hexagonus-Symbionten, dicke, eng vereinte 
Biindel zu bilden. Auch dort, wo sie nur schwach angedeutet ist, trifft 
man oft auf zwei Faden, die sich deutlich spiralig umwickeln, und in 
selteneren Fallen kann man auch auf Schnitten, an Hand deren diese 


Abb. 1. Jxodes hexagonus, Zelle aus dem MALPIGHIschen GeféB,. Hom. Imm, }/». Okul. 8. 


Beobachtungen ausschlieBlich angestellt werden konnten, einwandfrei 
feststellen, da solche Doppelspiralen an einem Ende kontinuierlich 
ineinander itibergehen (s. Abb. 13a). Es scheint solche Umwickelung 
also, ahnlich wie bei Cristispira pectinis nach Gross, mit der Zwei- 
teilung Hand in Hand zu gehen. Wir glauben nicht fehlzugehen, wenn 
wir annehmen, daf auch eine so eigenartige Biindelbildung, wie sie 
uns auf Abb. 2 begegnet, auf solche Weise zustande kommt. Hier ist 
die ganze Zelle von derartigen dicken Zépfen, die sich auch gegenseitig 
mannigfach durchschlingen, erfiillt. 

In wieder anderen Fallen sind die Wirtszellen mit dichten Massen 
viel kiirzerer Symbionten beladen, an denen sich ebenfalls diese Neigung 
zur Bildung zahlloser kleiner Biindelchen annahernd parallel gestellter 
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oder sanft gedrehter Fadchen offenbart. Im Schnittbild erscheinen die 
Stibchen dann natiirlich vielfach nur als Punkte, die etwa bis zu fiint 
in kleinen Griippchen beisammen liegen (Abb. 3). Ein basaler Saum 
wird auch dann meist angstlich freigehalten. Die Abgrenzung der 
Symbionten gegen ihn ist oft sogar eine iiberraschend scharfe. Die 
Region proximal und distal vom Kern kann auch bei dieser Besiede- 
lungsweise frei bleiben oder, wie in der herangezogenen Figur zum 
Teil, dicht erfiillt sein. 

Bei solch massenhaftem Auftreten kleiner Fadchen pflegen dann 
umgekehrt diese in gréber vakuolisierten, sich gegen das dichte Plasma 
scharf abhebenden Regionen zu legen. 

Nimmt man hinzu, da8 damit nur einige Typen charakterisiert 
sind, die durch allerlei Ubergiange miteinander verknipft sein kénnen, 
daB manche Strecken der Marpicuischen GefaBe auch frei bleiben 
kénnen oder nur sparlich besiedelt sind, und daB die Gestalt der Wirts- 


Abb. 2. Ixodes hexagonus, Zelle aus dem MALpIGHIschen Gefa8. Hom. Imm. !/y». Okul. 8. 


zellen selbst eine sehr wechselnde ist, wenn sie sich bald stark abflachen, 
bald weit ins Lumen vorwélben, so wird man eine Vorstellung von 
der Mannigfaltigkeit der Bilder bekommen. Stets aber handelt es sich 
um scharf gegen das Plasma abgesetzte Einschliisse, die mit ergasto- 
plasmatischen Differenzierungen, wie sie etwa in den Driisenelementen 
des gleichen Objektes vorkommen, in keiner Weise verwechselt werden 
k6onnen. 

Anderweitige geformte Kinschliisse fehlen —- wenigstens in meinen 
Praparaten —- den Marpiquischen Zellen, dagegen trifft man auf Ab- 
schniirungen ganzer blaschenférmiger, symbiontenfreier Plasmatropfen, 
wie sie auch sonst, nicht zuletzt in MaLpicuischen GefaBen, bei Insekten 
vorkommen. Im Lumen der Schlauche liegen stellenweise konzentrisch 
geschichtete Exkretkugeln. 

Leider kann ich auf Grund meines Materiales nicht angeben, ob 
hinsichtlich der Besiedelung bestimmte konstante regionire Vorschiedens 
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heiten vorhanden sind, insbesondere auch, ob vielleicht in der Nachbar- 
schaft der Einmiindungsstelle ein Ubertreten der Symbionten in die 
Darmepithelzellen oder Rektalblasenwand stattfindet. 

Zweifel an der Zusammengehorigkeit der mannigfachen Erschei- 
nungsformen kénnen, wenn man sich in sie vertieft, kaum aufkommen; 
dazu kommt, da8 uns beim Studium der Ubertragungseinrichtungen 
erneut diese Vielgestaltigkeit der Ixodes-Symbionten in ganz ahnlicher 
Weise begegnen wird. 
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Abb. 3. Ixodes hexagonus, Zelle aus dem MAtricHischen GefaB. Hom. Imm. 1/12. Okul. 8. 


Bevor wir uns aber damit befassen, sei noch mit einigen Worten 
auf die Verhaltnisse bei Jaodes ricinus eingegangen. roe 

Prinzipiell liegen bei diesem Tier die Dinge ganz ebenso. Die ein- 
zelnen Elemente der Matrrcuischen GefiBe sind aber zumeist kleiner 
und die Symbionten haben eine etwas andere Gestalt, wenn sie kiirzere 
und etwas plumper anmutende, sich ebenfalls mannigfach drehende 
und schliangelnde Fadchen darstellen. Abb. 4 fiihrt einige Zellen vor, 
deren Basis wiederum ziemlich frei bleibt und deren distale Regionen 
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auch gemieden werden. Streckenweise finden sich auch bei dieser 
Spezies in meinen Priaparaten frei bleibende Zellen. 

Die Ubertragung auf die Eizelle und vor allem das Verhalten der 
Symbionten in den heranwachsenden Ovocyten bietet manches Be- 
sondere. Im Aufbau ahnelt das einer Perlschnur gleichende, lang- 
gestreckte Ovar dem der Spinnen. Das Ovarialepithel stellt eine Rohre 
dar, an deren Aufenseite sich die Ovocyten bei zunehmendem Wachs- 
tum wie Beeren vorwoélben, ein zellenfreies Hautchen vor sich her- 
treibend. Wie bei anderen Arachnoideen kommt es hierbei zur Differen- 
zierung eines breiten, sockelartigen Stieles von ganz spezifischem Bau, 
dessen Elemente sicher nicht nur mechanische, sondern auch 
irgendwelche ernahrungsphysiologische Aufgaben haben. Erst die aus- 
gewachsenen Eier treten dann wohl durch die Wandung des Ovars 
wieder in den Eileiter zuriick. 


Abb. 4. Ixodes ricinus, Zellen aus dem MALPIGHIschen GefaB. Hom. Imm. 1/2. Okul. 8. 


Zunichst stellt man bereits in recht jugendlichen Eierstécken fest, 
da schon die indifferent erscheinenden Bestandteile des Keimlagers 
auf weite Strecken hin bald mehr bald weniger reichlich infiziert sind, 
wie die Abb. 5 und 6 es zeigen. Das gleiche ist dann bei den durch ihr 
gesteigertes Wachstum sich deutlich als junge Ovocyten bekundenden 
Zellen der Fall. Ob hierbei lediglich eine Vermehrung der schon auf 
friiheren Stadien vorhanden gewesenen Symbionten fiir die Zunahme 
an Fadchen und Stibchen verantwortlich zu machen ist, oder ob auch 
ein Zuzug von Symbionten aus Nachbarzellen hinzukommen, laBt sich 
kaum entscheiden. Charakteristisch ist fiir diese jungen Eizellen vor 
allem noch, da die Symbionten sich ganz regelmif®ig an den beiden 
Polen besonders anhaufen. Lie8 schon Abb. 6 solches erkennen, so 
stellt die Zelle, die Abb. 7 zur Vorlage diente, dies noch typischer dar. 
Zu dieser Zeit liegen die Ovocyten immer noch im Verbande des Ovarial- 
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epithels. Wahrend der nun folgenden Phase aber Andert sich dies. Es 
setzt die genannte Stielbildung und der Durchtritt nach auBen an wie 
es in Abb. 8 vollendet ist. Die Gestalt der Eizelle ist jetzt a. die 
einer Bohne, das heiBt an der Stielseite abgeflacht, ja oft etwas ein- 
gezogen, von der Seite gesehen (wie hier und in allen folgenden Zeich- 
nungen) langgestreckt, im Querschnitt aber rundlich oder seitlich kom- 
primiert. Auch der KHistiel bietet bei verschiedener Schnittrichtung ein 
entsprechend verschiedenes Bild. Entsprechend der Zunahme des Eies 
wachst er mit heran, wobei seine Zellen sich rege mitotisch teilen. 


Abb. 6. Ixodes hexagonus, junge Ovocyten und Keimepithel. Hom.Imm.}/. Okul. 8. 


Auf unserem frithesten gezeichneten Stadium (Abb. 8) zahlen wir in 
der Lingsrichtung 7 dem Ei anliegende Zellen, von denen eine in Teilung 
und eine in Teilungsvorbereitung ist; auf dem folgenden Stadium 
(Abb. 9) 10, dem nachsten (Abb. 10) 15. Neben diesen die Oberflache 
des Stieles bildenden zylindrischen Elementen enthalt er in seinem 
Tnneren noch eine beschrankte Anzahl viel gréBerer Zellen mit stattlichen, 
aber chromatinarmen Kernen und unregeimiBiger Gestalt, die fast wie 
Zellen anmuten, die einen vergeblichen Anlauf zur Ovocytenentwick- 
lung genommen haben. Sie scheinen sich nicht mitzuvermehren, in 
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der Langsrichtung liegen stets drei hintereinander. Im Querschnitt ist 
der Stiel seitlich komprimiert und von den groBen Zellen ist dann nur 
eine zu sehen. 

Die Abb.8 belehrt uns, daB 
auch nachdem die Ovocyte 
durch den Durchtritt isoliert 
wurde, die vornehmliche An- 
sammlung am vorderen und 
hinteren Pol zunachst beibe- 
halten wird, obwohl die Sym- 
biontenzahl ganz bedeutend zu- 
genommen hat. Immerhin ist 
ihr auch zu entnehmen, dab 
Abb.7. Ixodes hexagonus, infizierte junge Ovocyte. die Scheidung in zwei Haufen 

Hom. Imm, !/. Okul. 8. in dem Raum zwischen Ei- 

kern und Stiel eine reinlichere 

ist, als auf der gegeniiberliegenden Seite, wo die Neigung zur Ver- 
einigung wenigstens angedeutet erscheint. Deutlich, wenn auch spar- 


Abb. 8. Ixodes hexagonus, Ovocyte mit Histiel. Hom. Imm. Io. Okul, 8. 


licher infiziert, sind zudem auch die Zellen des Stieles und die hiu- 
figen Mitosen, um deren Chromosomen die fremden Fadchen dann 
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regellos herumliegen, ein Zeichen dafiir, dak die Symbionten hier so 
wenig wie anderweitig den normalen Ablauf des Teilungsprozesses 
stéren. Zudem kann man auch 
im Keimlager bereits Mitosen 
infizierter Zellen beobachten. 
Nachst dem Stiel pflegt jetzt 
und spater das Ei eine — sym- 
biontenfreie — Plasmazone vom 
Charakter eines feinen Gerinnsels 
mittels einer hautigen Schicht 
abzusondern, die an die um Ei- 
kerne sich bildenden ,,Nieder- 
schlagsmembranen“‘ erinnert 
und, wie dort offenkundiger Aus- 
druck einer sekretorischen Tatig- 


keit des Kernes, so hier des Ei- 
stieles zu sein scheint. Abb. 9. Ixodes hexagonus, Ovocyte mit beginnen- 


Mitidestaweitercn> Wachstum der Verlagerung der Symbionten. Obj. 6. Okul. 8. 
der Ovocyte wird nun eine héchst merkwirdige Umlagerung der Sym- 
bionten eingeleitet. Die Abb. 9, 10 und 11 geben sie in drei Etappen 
bei schwacherer Ver- 
groBerung wieder. Noch 
bevor es zum Aufbau 
groberer Dotterkugeln 
kommt, sammeln sich 
immer mehr Symbion- 
ten in dem Gebiet tiber 
dem Kern, der parallel 
diesem Vorgang sich, 
nachdem er bisher naher 
der distalen Seite des 
Eies gelegen war, in die 
Mitte und schlieflich da- 
riiber hinaus nach dem 
Stielzu bewegt (Abb. 9). 
Diese Tendenz der 
_ Symbiontenverlagerung 
pocert enepls no ae Abb.10. Inodes hexagonus, Ovocyte mit fortgeschrittener 
tisch alle dort gesam- Verlagerung der Symbionten. Obj. 6. Okul. 8. 


melt haben, wo anfangs 
der Kern lag. Abb. 10 stellt die Umlagerung schon nahezu vollendet 


dar. Der Eikern ist in das basale Plasma eingesunken, das jetzt nicht 
mehr besonders gegen das iibrige abgegrenzt ist und liegt ganz nahe 
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der Eioberflache. Die Symbionten formieren einen rundlichen Ballen 
etwa von der GréBe des Eikernes und an seinem urspriinglichen Platz. 
Ein lockerer Schwarm aber liegt dariiber hinaus noch an den vorderen 
und hinteren Eipolen und markiert die StraBe von diesen zu der neuen 
Anhaufung. Zu dieser Zeit treten auch die ersten Dotterkugeln unter 
der nach auen schauenden Eioberflache auf, so daf} die Ovocyte einen 
eigenartigen geschichteten Bau aufweist und aus drei iibereinander 
gelagerten Bégen, dem dotterhaltigen, nahezu symbiontenfreien, dem 
von Symbionten reichdurchsetzten und den Symbiontenballen fiihrenden 
und dem aus reinem Plasma bestehenden, den Eikern bergenden, besteht. 

In der Folge wird 
auch der Rest der Sym- 
bionten in dem Klum- 
pen konzentriert. In 
Abb. 11 ist dies nahezu 
geschehen. Gleichzeitig 
ricken weitere Dotter- 
kugeln in den zweiten 
Bogen vor, der Kern 
bleibt in seiner einsei- 
tigen Lage. Wie scharf 
der an einen Dotter- 
kern der Spinneneier 
erinnernde Symbion- 
tenklumpen gegen das 
dotterhaltige Plasma 
sich endlich abgrenzt, 
geht aus einer wieder 
Abb. 11. Ixodes hexagonus, Ovocyte ob nahezu vyollendeter starker vergroferten 

Ballung der Symbionten. Obj. 6. Okul.8. Abbildung hervor 
(Abb. 12). 

Zur endgiiltigen Ruhe sind aber damit die Symbionten keineswegs 
schon gekommen. Die bisher geschilderten Stadien sind ja im Hinblick 
auf das gewaltige Gesamteiwachstum noch als sehr junge zu bezeichnen, 
auf spateren Stadien rundet sich die Zelle ab und speichert betrichtliche 
grobe Dottermassen. Dann sucht man aber vergebens nach jener vorher — 
so auffalligen Symbiontenkugel! Hand in Hand mit dem weiteren 
Wachstum zerstiiubt sie vielmehr aufs neue und die einzelnen Organis- 
men liegen héchst unauffillig da und dort im spirlich gewordenen 
Plasma durch das ganze Ei verteilt, ohne daf man die Vorgeschichte 
kennt, kaum von arteigenen Plasmaeinschliissen zu unterscheiden, ein- 
mal weil ihre Menge jetzt gegen friiher natiirlich stark in den Hinter- 
grund tritt und dann, weil die Symbionten im Laufe dieses Ge- 
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schehens Formverainderungen durchmachten, die wir noch zu schil- 
dern haben. 

Vorher sei nochmals auf die eigenartigen, die Eiinfektion be- 
gleitenden Umstande zuriickgeblickt. Drei Phasen wechseln _hierbei 
in vollig regelmaBiger Weise ab: eine der bipolaren Symbiontenhau- 
fung, eine der zentralen Ballung, eine der diffusen Zerstaubung. 
Zwei Krafte kénnen hierbei in Frage kommen, Eigenbewegung der 
Symbionten, auf die irgendwelche im Ei lokalisierte richtende Faktoren 
einwirken, und eine gesetzmaBige Folge von Strémungserscheinungen 
Hand in Hand mit dem Herabsinken des Eikernes, dem Dotterauf- 


Abb. 12. Irodes hexagonus, der Symbiontenballen im Eidotter. Hom. Imm. !/». Okul 8. 


bau usw. Wir sind nicht in der Lage, sie gegeneinander abzu- 
grenzen, ja auch nur iiber die fragliche Eigenbeweglichkeit des Ixodes- 
Symbionten uns zu Aufern. 

Noch wesentlich komplizierter wird nun der ganze Vorgang dadurch, 
daB wahrend demselben auch weitgehende Formveranderungen an den 
Symbionten ablaufen. Die Abb. 13 gibt tiber dieselben Rechenschaft. 
Zu beachten ist hierbei, daB die Zeichnungen und Beobachtungen nach 
Schnittpraiparaten gemacht sind, also nur bedingt iiber die Gestalt Aus- 
kunft geben, Abb. 13a fiihrt die Symbionten in ihrer maximalen Aus- 
dehnung vor, wie sie in den Matpicuischen GefaBen leben. Auch die 


oben erwahnte spiralige Umwicklung kommt dabei vor. Kin derartiges 


Z. f. Morphol, u. Okol. d. Tiere Bd. 6. 4la 
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Wachstum begegnet aber sonst nirgends. Die Fadchen, die das Ovarial- 
epithel durchsetzen, sind ganz wesentlich kirzer, auch trifft man hier 
niemals auf Biindelbildung oder auch nur einfaches Umschlingen, wohi 
aber nicht selten zwei enger beisammenliegende, parallele Individuen. 
In manchen meiner Priparate kommt hier gerade besonders deutlich 
zum Ausdruck, daB sich die Fadchen bei stirkerer Differenzierung in 
feine Kérnchenketten auflésen lassen (Abb. 13b). Ganz entsprechende 


c ad 
Abb. 13. Ixodes hexagonus. Symbionten a) aus den MALPIGHIschen GefaéRen, b) aus dem Keim- 
epithel, c) aus sehr jungen Ovocyten, d) aus Ovocyten bei Beginn der Ballenbildung. Hom. 
Imm. !/w. Okul 12, 


Gestalt haben auch die Symbionten, die in jugendlichen Ovocyten 
liegen, etwa bis zum Beginn der zentralen Ballung, wenn ich duch die » 
Auflésung in hintereinandergelegene Kornchen nie so deutlich wieder- 
gefunden habe (Abb. 13c). Anders wird dies nun mit beginnender Orts- 
veranderung (Abb. 13d). Jetzt setzt offenkundig eine besonders ge- 
steigerte Vermehrungstitigkeit ein, denn nun ist die Bildung kleiner 
Biindel das typische, deren Komponenten sich mehr oder weniger deut- 
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lich umschlingen kénnen. Dazwischen liegen einfache Paare, unter 
denen auch hier in seltenen Fallen solche gefunden werden konnen, die 
an einem Ende ineinander iibergehen kénnen. Dazu kommt, da man 
sowohl Einzelfaden, wie Biindel nun vielfach mit ganz deutlichen 
queren Unterbrechungen findet, die teils so zahlreich sind, daB sie zu 
der erwahnten Auflésung in Granula hiniiberleiten, teils so groBe Ab- 
schnitte scharf sondern, daf’ man an einen VermehrungsprozeB durch 
Querteilung denken mu8. Vergleicht man schlieSlich die Komponenten 
eines vollig ausgebildeten Symbiontenklumpens, wie in Fig. 12, so 
liegen sie jetzt dicht beisammen in einer sonst ganz hellen Plasmazone 
und stellen kurze, teils gerade, meist aber auch schwach geekrimmte, 
recht bakterienartig anmutende Fadchen dar. Im Gegensatz zu den 
vorangegangenen Zustanden ist jetzt die Neigung zur Biindelbildung 
fast ganz verloren gegangen, wenn man auch oft zwei parallel liegende 
Stabchen und hier und da noch kleine Gruppen bemerken kann. AuBer- 
dem sind sie, soweit man das bei ihrer dichten Lage im Schnittbild be- 
urteilen kann, offenbar im allgemeinen noch kleiner geworden, was sich 
angesichts der intensiven Vermehrung und der zahlreichen kurz vor- 
her zu beobachtenden Querteilungsbilder wohl verstehen laBt. Die nach- 
traglich im EHiplasma zerstreuten Symbionten haben sich nicht mehr 
wesentlich verandert. 

Beziiglich Ixodes ricinus kann ich nur erganzend hinzufiigen, daB 
die friiheren Stadien der Infektion, d. h. Infiltration des Keimepithels, 
Ubertritt in junge Ovocyten, bipolare Ansammlung in diesen genau 
so verlaufen, wie bei J. hexagonus; fiir die spiteren Stadien fehlen mir 
zwar die Belege, aber an ihrer Identitat kann bei dem vollig gleichen 
EKibau kaum ein Zweifel sein. 

Sehen wir uns hinsichtlich der ungewohnlichen Punkte dieses hier- 
mit zum erstenmal beschriebenen Infektionsgeschehens in dem mannig- 
fachen Gebiet der Ubertragungseinrichtungen nach Vergleichspunkten 
um, so ist das Resultat ein sparliches. 

DaB nicht die langfadigen Zustiinde infizieren, sondern solche von 
bescheidenerem AusmaSe, ist etwas auch anderweitig vorkommendes. 
Es sei an die ahnlich langen Bakterienfaiden erinnert, die ich bei der 
Zikade Tettigoniella viridis beschrieben und an deren Stelle Bundel 
kurzer Stibchen ins Ei tibertreten, oder an die gedrungenen Formen, 
in die die schlauchférmigen Zikadensymbionten vor der Infektion tiber- 
gefiihrt werden (BucHNER 1925). Auch die Bakterien des Acanthias- 
Mycetoms wandern nicht in der hierin wuchernden Gestalt ins Ki 
(Bucnner 1923). Endlich gibt RercHENow, wie schon erwahnt, auch 
fiir die fadenfoérmigen Gamasidensymbionten an, dal sie sich in kiirzeren 
Zustinden im Ei wiederfinden. Solche Beispiele lieBen sich leicht 


-vermehren. 
41* 
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Ungewohnlich dagegen ist die lebhafte Vermehrung der Fremdlinge 
im Eiplasma, lange bevor die Embryonalentwicklung einsetzt. Denn 
spitestens mit Beginn der Stielbildung scheint doch ein weiterer Zu- 
strom von Symbionten in die Ovocyte unméglich zu werden und gerade 
dann setzt erst eine Periode der Bildung kleiner Biindel ein. In der 
iiberwaltigenden Zahl der iibrigen Falle kommt im Gegenteil tiber die 
ins Ei verpflanzten Symbionten eine Vermehrungsunfahigkeit, die erst 
im Laufe der Embryonalentwicklung, wenn sie ihre kinftigen Wohn- 
sitze angewiesen bekommen, aufgehoben wird. Ahnlich wie Ixodes ver- 
halten sich dagegen die Camponotus-Arten. Bei ihnen haben BLOCHMANN 
(1886) und ich (1918) beschrieben, wie die fadenférmigen, wohl sicher 
Bakterien darstellenden Symbionten, kurz nachdem sie in nicht allzu- 
groBer Zahl in eine ebenfalls noch sehr junge Ovocyte eingedrungen 
sind, sich zunaichst so gewaltig vermehren und das Eiplasma nach 
allen Seiten durchfurchen, daB man an sein Erliegen glauben méchte, 
bis dieses die Oberhand bekommt und die Symbionten schlieBlich nur 
am hinteren Eipol konzentriert werden. 

Damit haben wir auch schon eine Parallele zu den bei Ixodes so 
weitgehenden Verlagerungen im Ei kennen gelernt, wiiBten allerdings 
keine weitere hinzuzufiigen. In dieser Hinsicht steht das Objekt mit — 
dem gesetzmafBigen Ablauf verschiedener Symbiontenlokalisation bisher 
einzig da. Genauere Angaben tiber das Verhalten derselben im Gama- 
sidenei und bei den Ixodinen fehlen uns bis jetzt; offenbar liegen dort 
die Dinge aber einfacher. Erst das Endstadium diffuser Verteilung deckt 
sich mit dem von REICHENOW fiir seine Objekte angegebenen. 

Uber die systematische Stellung der studierten Organismen ein Urteil 
abzugeben, liegt uns ferne. Abgesehen davon, daf wir uns hierzu nicht 
kompetent fiihlen, kann dies natiirlich nur auf Grund einer mit der 
Schnittmethode kombinierten Untersuchung am Lebenden und auf 
Ausstrichen geschehen. Auch Vergleiche mit den noch wenig genau be- 
kannten tibrigen Ixodiden und den verschiedenen Gamasidensymbion- 
ten erscheinen daher verfriiht. Jedoch sei auf einen anderen, immerhin 
im Bereich des Méglichen liegenden Zusammenhang noch hingewiesen. 
G. STEINER und.andere glauben in einem zu den Spirochiten gehérigen 
Organismus den Erreger der multiplen Sklerose gefunden zu haben und 
der gleiche Autor kommt auf Grund eines umfangreichen Materiales 
zu der Vermutung, daf der Erreger durch den BiB von Ixodes oder das 
Zerquetschen des saugenden Tieres in den menschlichen Kérper ge- 
lange. Schnittpriaparate mit den versilberten, mutmaBlichen Erregern 
und solche mit unseren Zeckensymbionten, die wir gemeinsam ver- 
glichen, ergaben eine gewisse Ahnlichkeit. Wie auch die Frage nach der 
Atiologie dieser furchtbaren Krankheit sich weiter entwickeln wird, 
jedenfalls besteht gerade bei den Acarinensymbionten die Méglichkeit, 
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da® sie in anderen Organismen pathogen werden kénnen, und bieten 
sie so auch speziell fiir den Hygieniker ein gewisses Interesse. Wissen 
wir doch von anderen Krankheiten, wie der Hamoglobinurie der Rinder, 
den Spirochatenkrankheiten der Hiihner und Gianse, dem Spotted-fever 
der Rocky-Mountains, daB ihre Erreger durch Zecken eingefiihrt werden. 
Eine Priifung, inwieweit die verschiedenen Acarinensymbionten pa- 
thogen wirken kénnen, wiirde vielleicht interessante Ergebnisse zeitigen. 

SchlieBlich haben wir noch iiber die vorliufige Mitteilung M. Ron- 
DELLIs zu berichten, die sich auf eine nicht naher bestimmte Jvodes- 
Spezies beziehen, welche ein Rind in Sardinien lieferte. Ihre Angaben 
haben mit den unsrigen wenig Beriihrungspunkte, denn sie findet im 
Lumen des Osophagus und im Anfangsteil des Darmes Mengen kleiner 
stabchenformiger Bakterien, die vielleicht stellenweise auch in die 
Zellen eindringen. Die gleichen Organismen fanden sich eine kurze 
Strecke weit im Lumen der Matpicuischen GefaBe, wahrend die Zellen 
derselben vdllig steril schienen. Weiterhin war das Plasma der 
Speicheldriisen und ihre Ausfiihrgange mit diesen Bakterien erfiillt und 
auch die sogenannten Giftdriisen blieben nicht verschont, ja dariiber 
hinaus scheint es der Verfasserin nicht ausgeschlossen, daB die von 
NoRDENSKIOLD als Porenplatte beschriebenen Zellen im vorderen 
Teile des Ko6rpers ebenfalls infiziert sind und das eigentliche Zen- 
trum der Symbiontenvermehrung darstellen. Endlich fanden sich die 
Bakterien um die Eier und ,,Nahrzellen“*, also wohl den Eistiel, im Be- 
griff zu infizieren. 

Wie diese weitgehende Differenz zwischen unseren Beobachtungen 
und denen RonDELLIs zustande kommt, ist mir unerklarlich. Auch ich 
habe seinerzeit die Driisen, aber ohne Erfolg, gepriift und im Darmlumen 
keine Organismen gefunden. Zu einer Zeit, wo ein Histiel gebildet ist, 
sind die Eier unseres Materiales bereits in der éuBerst charakteristischen 
Weise infiziert, waihrend Ronpetit iiber die ganzen Vorgange 
in den heranwachsenden Ovocyten nichts berichtet. Ziehe ich die 
Darstellung der Ixodidae im Tierreich nach NeuMANN (1911) zu Rate, 
so scheint nach Herkunft und Wirt ebenfalls nur Javodes ricinus oder 
hexagonus in Frage zu kommen, Verschiedenheit des Materiales also 
auszuscheiden. Vielleicht klart die noch ausstehende ausfiihrliche Mit- 
teilung der Verfasserin die Sachlage auf. 

Auch von dieser Differenz ganz abgesehen, ist auf diesem im Ver- 
haltnis zur ganzen Symbioseforschung zwar kleinen, aber interessanten 
Gebiet noch vieles zu tun. Nicht nur die heute bekannten Falle ver- 
langen noch weiteres Studium bis sie hinreichend durchforscht sind, 
vor allem sind auch die iibrigen, sich von Wirbeltierblut ernahrenden 
Gruppen auf Symbiosen hin abzutasten. Uberblicken wir das System 
der Milben, so méchten wir bei den Gamasiden gerne wissen, wie sich 
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neben den Gamasinen die auf Fledermiusen lebenden Spelaeorhyn- 
chinen und die Vogelparasiten enthaltenden Holothyrinen verhalten. 
Auch unter den Trombidiiden kommen neben Formen, die auf Pflanzen 
oder an Insekten leben, solche vor, die gelegentlich auf Sauger tber- 
gehen oder Reptilienparasiten sind. Ob unter den Sarcoptiden und 
Demodeciden Symbiontentrager sich finden, bedarf ebenfalls erst der 
Priifung. Da und dort werden sich bestimmt weitere Symbiosefialle 
aufdecken lassen und die Mannigfaltigkeit wird sich weiter steigern. 
Wie innerhalb der Insektenfamilien die Unterfamilien und womdglich 


' die Tribus ihre besonderen Hinrichtungen getroffen haben, so verhalten 


sich ja Gamasiden und Ixodiden wesentlich verschieden und stellten 
wir im Vorangehenden fest, da® innerhalb der letzteren Argasinen und 
Amblyomminen einerseits, und Ixodinen andererseits abermals zwar 


-gleiche Wohnstiitten, aber recht abweichende Symbionten besitzen. 
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Vor kurzem erschien: 


Lehrbuch der 
| allgemeinen Tierzucht 
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Inhaltstibersicht: 


- Einleitung. — Abstammung der Haustiere. — Rasse und alige- 


den Korper der landwirtschaftlichen Haustiere. — Vererbung. — 

Angewandte Vererbungslehre. — Die Ziichtungsmethoden. — 

Die Zuchtwahl im Dienste der landwirtschaftlichen Tierzucht. — 
Personen- und Sachverzeichnis. 


Das Buch ist die Frucht einer mehr als ein Menschenalter wahrenden 
praktischen und wissenschaftlichen Betatigung auf dem Gebiet der Tierzucht. 
Die grundlegenden Verdnderungen, welche in der jiingsten Zeit Theorie und 
Praxis der Tierzucht durch die moderne Vererbungslehre, durch die Erkennt- 
nis von der Bedeutung der inneren Sekretion und durch die Fortschritte auf 
dem Gebiete der Abstammung unserer Haustiere erfahren haben, finden in 
klarer und leichtversténdlicher Weise ihre lehrbuchmafiige Darstellung. 

' Die Domestikationsvorgange, die selbst in das Leben der Menschen tief 


und als Konvergenzerscheinungen im Sinne der Zoologen entwickelt, so daf 
das Buch, weil auch der Mensch in den Kreis der Beobachtungen gezogen 
erscheint, auch fiir Mediziner, Anthropologen und Eugeniker Bedeutung erlangt. 
Die zahlreichen dem Buche beigegebenen Abbildungen, die durch die 
ausgezeichneten Beziehungen des Verfassers aus allen Weltteilen erhalten _ 
wurden, sind dazu geeignet, das Verstindnis des behandelten Gegenstandes 


wesentlich zu fordern. 
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pathologischen Physiologie 
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In siebzehn Banden und einem Registerband 


Vor kurzem erschien: Vierzehnter Band. 1. Halfte 


Fortpflanzung, Entwicklung und 
Wachstum 


Erster Perl: 


Fortpflanzung — Wachstum — Entwicklung 
Regeneration und Wundheilung 
1210 Seiten mit 440 zum Tei! farbigen Abb. 1926. RM 96.—; gebunden RM 103.50 
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